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مقدمةالعرجمة 

نظرا للتقص التى تعانيه مكتبات الجامعات فى العالم العربى في الكتتاب 
العلمى وحاجة الطلبة العرب لقراءة العلوم الحديثة باللغة العربية ونظرأ لتعريب 
العلوم فى جامعات الجماهيرية المختلفة. وقم اختيارنا لترجمة كتاب دفلن فى 
فسيولوجيا النبات . لقد شهد علم فسيولوجية النبات فى الربع القرن الاخير زيادة 
فى المعلومات لا يضاهيه فيها علم آخر . إهتمام العلماء ورصد الأموال للبحث 
فى فروع علم فسيولوجيا النبات المختلفة إن دل على شىء إنما يدل على أهميته 
الاقنصادية وخدمته للعلوم التطبيقية الزراعية . < 

هذا الكعاب وأسع الانتشار فى العالم كذلك يتداوله طلابئا بكثرة . يحتوى 
هذا الكتاب جميع أبواب فسيولوجيا النبات . لذلك فهو يستعمل لطلبة كليات 
العلوم والتربية والزراعة والطب ويمكن أن يستفيد به طلبة مقرر النبات العام فى 
الكليات والمعاهد المختلفة . 

لم نخرج على تسلسل الموضوعات الذى اتبعه المؤلف فى ترجمة هذا 
الكتاب. كذلك توخينئا الدقة فى الترجمة لكى نحافظ على المعلومات التى 
إمتازت بها النسخة الانجليزية. وقد اخترنا ترجمات دقيقة وشائعة الاستعمال 
للمصطلحات إلى جانب ذلك أبقينا على الرموز والمصطلحات بأوضاعها 
اللاتينية حتى تعم فائدة هذا الكتاب كل العرب. كذلك أبقينا على المراجع فى 
آخر كل فصل حتى يتمكن من يريد زيادة الاطلاع الرجوع اليها. 

وقد قام بترجمة الفصل الأول والفصول من 17 إلى 22 الدكتور عبد الحميد 
بن حميدة» والفصول من 2 إلى 9 الدكتور محمد الجيلانى» والفصول من 
0 إلى 16 الدكتور حازم الالوبى. نامل أن نكون قد وفقنا فى هذا العمل .... 
والله ولى التوفيق. 


ديباجة 


الطبعة الثالئة ل وفسيولوجيا النبات» هى مقدمة لتركيب النبات ولوظائفه 
العضوية. بعض أجزاء هذا الكتاب عدّلت كثيرا وأدحل الكثير من المواضيع 
الجديدة اخذ فى الاعتبار العديد من التطورات الحديثة فى مجال فسيولوجيا 
النبات . إِلّا أن غرض المؤلف الأسامى من تأليف هذا الكتاب يبقى هو نفسه 
وترتيب المواضيع التى تبت صلاحيتها فى الطبعات لاون ثم حفضه. 

الكتاب شمل تسعة أجزاء كل منها يعالج مجالاً خاصاً لفسيولوجيا النبات 
وكل منها كتب بحيث تُقرأً بمراجعة محدودة للأجزاء الأخرى بإمكان 
المحاضر أن يبدأ بأى واحد من هذه الأجزاء يتمشى مع خلفية الطلبة والغرض من 
المنهج. واجبات القراءة لكل محاضرة يمكن اختيارها بحيث تكون 
المحاضرات والواجبات مكملة لبعضها بدرجة عالية غير عادية. 

تنظيم الكتاب يجعله ملائماً لتدريسه فى منهجين فى فصلين دراسيين ين أو فى 
منهج واحد فى فصل درامى واحد. السنة الدراسية الكاملة تكفى لدراسة جيدة 
لكل الفصول بينما يمكن لمحاضر يدرّس منهجاً لفصل درامى واحد أن يقرر 
الاجزاء الاساسية من كل فصل فقط أو أن يعين كبديل الفصول الاكثر ملاءمة 

هذه الطبعة الجديدة تقدم الكثير من الاصطلاحات والمفاهيم الحديثة في 
الجزء المتعلق بالعلاقات المائية. اصطلاحات مثل عجز ضغط الانتشار 
أأعع]ء عكناكوة21 201111151011 الضغط الأمسوف 76551016 0511016 ) وضغط 
التشرب ع تناةدعمم 1506161]102 استبدلت على التوالى بإصطلاحات الجهد المائي) 
الجهد الأسموزى» والجهد الماتريكى . التحول إلى هذه الاصطلاحات مرغوب 


فيه حيث أن الباحثين فى العلوم الفسيولوجية وفى علوم التربة أكثر تعوداً على 
اصطلاح «الجهد » الذى يمكن فهمه بوضوح أكثر . الفصلين السابع والثامن 
يتعلقان بالكر بوهيدراتات وأيضهم فى النباتات . الآن يشملان مناقشة للسكريات 
الأحادية متفرعة السلسلة ولدورة الجكيل وكسيليت.نموذج وير وينسون 
11616-50 للبلاستيدة الخضراء والذى يضهر وضع واتجاه المكوتسات 
الرئيسية التى تشكل أغشية لتيلاكويد ثم وضعه ضمن الفصل العاشر. البناء 
الضوئى «من الفصل العاشر إلى الفصل الثانى عشر» وسع ليشمل مناقشة تأثير 
جيبس 6616016 01665 ومسلك هاتش وسلاك 1120-5120 . الكثير من التعديلاات 
أدخلت على الفصل السادس عشر «أيض النيتروجين؛؛ أضيفت تفاصيل إلى 
فعاليات ريدكتيزات النتريت والنايترايت مع نقاش حديث منقح لتكوين البروتين 
فى النبات . الاكتشافات الحديثئة التى تخص الجبريلينات» السيت و كينينات 
وحامض الأبْسَايسك ضمت إلى الفصل السابع عشر والقاسع اللذان يتعلقان 
بهرمونات النمو فى النبات . أيضا ها امتجد فى هذه الطبعة هو معالجة مفصلة 
لوجود ولأهددة الايثيلين كهرمونات نمو للنبات. فى الختام اديع ترشيحات 
متعددة جديدة وسحبت التوضيحات القديمة بما يجعل الكتاب وسيلة أكثر 
فعالية فى التدريس . 


المؤلف 
روبرت م. دفلن 


مقدمة الترجمة ل ا م ع ل 

دبيباجة و ا ا ل 0 3 
الفصل الاول 

الخلية النباتية - تركيبها ووظائف اجزائها 00000 

© مقدمة ا 0 

© جدار الخلية ا ااا 0000000000 

3-5 تكوين جذر الخلايا ااا ااا 

غشاء الخلية سطس وسو مو 3 

© محتويات السيتوبلازم ..... اا 100 

الشبكة الأندوبلازمية اذ[ [ذ[ [ [ 00011 

الميتو كندرية #امجاسي لماشو وو اما بنج سساو سواسو 41 

- البلاستيدة الخضراء 2001 جك 

جهاز جولجى 0 ة1 1 1 1 1 1 00 

النواة از[ ز1 1[ 0 

ب جلا يكديسومز والبي ركسيسوم والسفيروسومرز 1 

مادة السيتوبلازم و الاو 921 

540 المراجسع ا امون لخر اد 1 ل ا 1 جو ل ال ا د د‎ ٠. 


الفصل الثانى 


0-0 أنواع المحاليل ااا ةر ةر ةي ز ز زد ز 2 1111 1 1 1 0 
-.محاليل الغازات المذابة فى السوائل 000000 


_ محاليل السوائل المذابة سك السوائل 6 
5 المحاليل متناهية التشبع 000 1 


0 تركر المحاليل ا ب00101 0 0 ا‎ ٠. 
62 محاليل مذيباتها متغيرة الأحجام ( محاليل مولارية)‎ 
62 محاليل مذيباتها ثابتة الأحجام رمال يه‎ 8 


المحاليل المئوية ا 0010 م 631 


0 الأحماض» القراعد, الأملاح‎ ٠ 
64 2111111111101010101010110100100082 طبيعة الأحماض» القواعد» والأملاح‎ - 


© الونظوفانك ضيه القروية” سمسسيات سسسب مسق مسو 7107 


2 أحجام أشباه الغرويات 1121 ا 
عن | الامو سارخه عئنة الحروية" لجعت سمه ا 371 


0 خواص المعليّات شبه الغروية وور م مومه يدهمو ووم موجه م اممو وو وو مره مره مم ده م ووم مره مور يمره وس ررقن 14 
با الكللة الهية و الحالة شية: الكروية محنيخسمان همه مدو ونس لي 79 


الفصل الثالث 


الانتشارء انتشار الماء خلال الأغشية شبه المنفذة, التشرب 008 


قمعو معو مره م روي مورد در عمو ددم موزهم ره يوم يعرم دنه كوج ورج مر م ورج ووه ذل وو وو ورور مو هدو هررم دبا بوم م وودره 


ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا 00 


00 السرم للماذة ....... 


ب الفوافل المز ثزة فى معدل التكبار 5 0 


« الأسموزيس (انتشار الماء خلال الأغشية شبه المنفذة) 500 


ضغط الانتفاخ المالى 


الجهد المائى 


تْ جهد الحشوة 5ط 


© تغير الحجم والطاقة .. 


ه المراجسع 


ورم وم وج وو و وج ب ووو وده مه دهده هوم ده دوه زوع م برج م وه هرج وان وميم د ههه دوه دوه مدهب رم درم درج مده 


ف حش ف حل ل ا 0 0700 


عومموه موي يوه موو ير عورم رموه هرو هيوهار هيدرو مره د نودو وير مم45 ميرم م وم ورم موري ددعم ميرم 


ل ا ا ا ا ا ا ا ا 00 


96 


حالفو ائل اللننية لق قمر كه الفقرر مط اد ود ار ا 117 
د لقعت اناك وسار ا ا 3 1159 


ب اس 
العم اما الثماتية 22 
- 
٠.‏ م اللا ا ا ل ا ل ا 000 1 
32 
الى ١‏ 0 
د بعرسييدم ومموروموه معدم عرولا جوج عوج ممه عيره معو موز مون و ورم مومه موده عدده ووو ووو و وري همهم ددهم هده رو رووس م ووم مدرو و ووو وو يديره 


ع .- 
إٌ سوسا 
+8 د8مع2 26 وجي عدم عيورو يج معد 04و99« جوج م مومع يوه عمر ومو روج ووم م ممه رمعم جد و وروويم بوم مووي وه م ووو و ونج ووه ههه جره م ووو ووو ورم م ينه 


5 تأثير العم على النمو و تكوير ين 000 م 1310 
0 التاثير على امتصاص الأملاح المعلانعة دين د ب 130 


«٠9 


10 


الفصل الخامس 
إمتصاص واتنتقال الماء لعو ا و 141 


ال ا لل ل ل ا ل 00 


العوامل المؤثرة في امتصاص الماء 0000 
- امتصاص أجزاء النبات الهوائية للماء 00 


الضغط الجذري 
النظريات الحيوية اذ[ ذ[1[ذ[1[1[ [ [ [ [ ]0 
نظرية التاسك ‏ التجاذب باعي ام ا لمعا مو 150 


© المسلك المالى 000002020212111 0 01 
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59 الأنزيمات المائية 2008 


ففمعة ممعم مامه اه هرهم هج ما ريرم درج ميج م ورم وج م درج مرج درس مدي وبر وخ و هونو وخ وجوج و مر ممم ممه 


ومعع هيدر ميرم د ومو ففرا ووم ووم بمج ممم م جرورم مره اه مومه او ووو و ورج مره ممم مهاو بوم مور رين 


فقرم ةر هويج ومع مور فووهزر لومم مهام وزفو مم م وج مور خخ ورج جر رج جرم جوج جوج ورج مير مهجم دراو وبر ممه 


0 ا ل 070000 


- أنريمات الأكسدة ‏ الاختزال مسا دخ ا 


الفوسفوريليزات 0 


#عرم عر عوج رمرم ميم وم ممم ع رمم عمجو موه امم يروو ممم ممعي ارورمو وله 


اال ا 000 


© المجموعات الاضافية (غير البروتستية ): 


المدغطات» العرامل الموافقة 


© توزيع الأنريمات فى النبات 


- العوامل المؤ ثرة فى قعالية الأتزيم سيت 
تركيز مادة الاساس ...... 


- تركيز الانزيم 


معومموومرووورو 


177 


ع ا 1759 


12 


- المعوقات 17 


الفصل السابسع 


6 
2 الميكو نانك الا شادية عب ل ا 191 
السكزياق المحدودة العدد لل و ا ل 150 


© تحول الكربوهيدراتات ب_003001 0 ااا 


© التفسفر يا 11110101 ا 
تكوين وثفتيت السكروز لات 


6 
- 035 
: عت لقنا 208 
سنت 
دن و لقنيسب ممعم ره هوم مومه رمه وج و وو هم هر جم هوي جوج 9 رج جو ووه وهو هرو و مه هركم ممه ممه وسم درم مزمز زر ميرم مم 
ا 


- تكوين وتفتيت السليلوز م ا ير د 219 
جا تكوين وتفقينة المواد ال ا ع ا 1 219 


انار 

٠. 

- بو فععة ممم مم وم م رز مومه ده و هه مير روج مووي موسر در رمج وج عوج و ورم وس درج وه وموس 12خ ور يج ب وو وود و ور وموم د عوووممود جيه 
* 
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- تكوين أستيل رازاع ا أى .. 


كال ل ا 


منظومة تقل الالكتروك متب 


حت تحو ل الشكريات المنداسنة الخاذية الفوسددك 


قياس التنفس 
- معامل التنفس 


العرامل المؤثرة فى معدل ا 


7 درجة الحرارة 1 
الا دعي 


14 


#عمم م ميته مره مع وهام مهجم ممه ره مربي م رورمو رج و وول مده م جه مدو وج هوج مر ربج زور جورم عفر ممم روس مو هرج بيرج ماج يدوو خورمووم م موموبرن 


بم مرمرع مرجم مره مر ميره امه ممم مره مره هم نووم هرا و سرج ورج ميجر مرو ميرم هرو و امهمو مو هفلخ فرج موري رمم هرم مانو ورب مم ممه 


عمرممم رمه مر رودن وهر ووم رورم ميرم م يرممه 


عععوورم دوع موووم ع يرومع و خوج و و دم رو ور ددهو وام مرجم اموي ماهر ومو ورم امعد 


5 تشريح 3 . َّ اللحاء ووم رفم موف ممقة 


- أنو اع الخلية ووظيقتها يتب 
عاضر الآنافي الفرماللة سس 


9 المواد المنقولة ف اللحاء ...... 
الكربوهيدراتات «متميئات الكربون) 


86 الخواص العامة للقل اللحائى 1 2111111 
2 اتجحاه الحركة ال ا ا 0 


بت معدلا كه الاعقال «الشركهاية ونس 
العوامل المؤثرة على التقل سسىتب.. 
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© ميكانيكية النقل اللحائى 00 2غ 
افتراضية الانسياب الكتلى أو الضغطى 8ب_ب05117000' 


افتراضية التجدول البروتوبلازمى 0000 0 ش51(2غ 


الفصل العاشر 


© الصبغات المؤثرة فى عملية البناء الضوئى 2100110ظ”ظ'غ 


© البلاستيدات الخضراء 27210111111110 


تركيب ( بنية ) البلاستيدة الخضراء 8ه“ ه585 
5 تكوين البلاستيدة الخضراء ... 
0 المنظومة الصفيحية ونشوع الكلوروفيل 0000 
الاستقلال الذاتى الورائى للبلاستيدات الخضراء 
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وممعومهو د ه2999 بودووودوورووومروو ' 033 


© الكروماتوفور الكتيرى الوطم وق من بون لان سبو سو سخ رد امل وي 311 


الفصل الحادى عشر 
تفاعلات النور والظلام شْ عمليات البناء الضوئى 311 


إسيا بي 
© ميقل مده لامي ا ا ا ا ا الل ا ا ل لل ا 0ل ل لل ل ل ل 2445 
الملاقة الأشعاعة 
© قد بيك ملعوم م وم و عمو ممم ميرو وميم ووم لاوما الوا 145 
111[ 11001 


9 وو 
٠‏ 
530 
2 قد وعداو ووو ووم مريم م وم م ووم درم وو مدع مم يموي عع ويم ممع و اوم وه يم اوم دوو عم ورم و4 وم ورور رو جرم عر مويه 3 


© مصدر الأوكسجين فى عمليات اليناء الضولى سسبتبب..... 354 


© منظومات الصيغة الْشالية سس ...358 
© وعحدة اليتاء لصوأ سا سس ...359 


جا فناترة7التاء الطوتن لعي ا م ا 32001 


© مركبات الكربون فى البناء الْصُولى ا تت 375 


ألو اع النباتات المستخدمة 
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مشكلة التعريض المحدود لثانى أوكسيد الكربون المعلم 379 
المستلم الأول لثانى أوكسيد الكربون 000010111 
55 دورة كالمفن 000001 ا 


قياس امتصاص ثانى أوكسيد الكربون م الع ا 3 


© قياس امتصاص ثانى أوكسيد الكريون المع ..بب...ببب........... 393 


الفصل الغانى عشر 


العرامل المؤثرة فى معدّل اليثاء الضُولَى سس سيبتب.... 397 


اميا 


© مقدمه 00000000 1 30100111 زثاع 


| أ ل : 

© [عداء' ووعج عمج ور بويع ددر عومج وججج عر عمووموو ووم نو وو دهج ون وويوه معدم جد دومج وج م عيو و1946 عوج م ينزد مهوبر مرو ددد هدر ووووزه 307 
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1 | || : ١ 
30010017171111 عد نى بوك لال ل ا للك لا ا ل اا لال ا ل ل ل لل لل لل‎ 

عو .9 

41 أرق‎ ١ 
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55-6 الاو كسجين ومم عوج عم يعار وو جه همه رموه رودو زيممو ومو مده يداوو يبوره هيدو م رووو مه ممه موود ووو ووم ررح هر ووو ويم يده مهو و دهجي رمه 49 
هم 
- الماء # ملم جوم ومع مام م وو ريعي يا 6 6ن وج مم و مه معو 4 26 وض ف م بج 6ه مووي جعي + 0 و و 2 ج نووم م ير رم رون 52 4 جوج ريده ردر مور روجهم م برد مجوووررن 000 
6 المراجعع 000 اا 


186 


الفصل الثالث عشم 


ل ا ل ل ا ال ل 0 070 


« العناصر العديدة الموجودة فى النبات 


ته الناسين: الا سا ميلة د 


223529 
َه 
8 55 
تت صر | 1 لعج 6ف وان ع اله لعده وعد 2ه و2 دل ودع ده ماه 5268222 2244 و 


تحليل الرماد 75 ش((#*2ظ 
- الزراعة في المحاليل 1ك 


- الزراعة في الرمل 0 
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«وووووعويوة د مهيعوو بوره دنه جر ورج 10م 


لعموووووجوونةجوينوووفوو نيدو مو ها رو يوووا ددر عدير م عررر وخا سفاا مم ررجيه 


ولوم و ر سروم ووو مو وده دد ددا عير و يور ر مره 
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الفصل الأول 


الخلية النباتية -- تركيبها ووظائف أجزائها 


15 115 01 11111011ا1 200 ع نالع تاماك - [أعء أدذام عذال 


مقدمة :200102)15 :1 


مع أن الات يدو متجانس ال كيين ولكنه يتكون من أجزاء مجهرية تعرف بالخلايا 
5 ».» بطريقة غريبة وغير معروفة إلى حدٌ الآن هذه الأجزاء الصغيرة تعمل بشكل منظم 
لتعطى الحياة للنبات المتعدد الخلايا. فى نبات الخلية الواحدة كما هو فى النباتات 
الأولية ( البكتيريا والطحالب )» الخلية كائن منفصل تستطيع الحياة فى غياب الخلايا 
الاحرى . 

نحن على أساسس متين عندما نقول أن الخلية هى وحدة الحيأة اللساسيفة ٠.‏ هى 
كذلك أصغر تركيب فى الوجود يستطيع ‏ النمو والتكائر» الفيروسات أصغر من الخلايا 
أعتبرها البعض وحدات حية» إلى حل الآن لم يلإاحظط أى فيروس منفصل عن الخلايا 


الحية وفى الواقع يعتمد عليها فى تكاثره, لذلك الفيروسات ينقصها عامل مهم وشو 
التكاة 0 اعتبارها وحدة حياة أساسية. 


القادمة سنرى أن أنسجة التوصيل فى النبات 0 من نخلايا خاصة التركيب لنقل 
"كميات كبيرة من ٠‏ الماء والمواد الغذائية بسرعة . . كذلك فى فصول أخرى سنتاقش علاقة 
معينة بين كي الخلايا ووظائفها فى الأوراق والجدور. . فى الحمقيقة الغرض من هذا 
الكتاب دراسة وظائف اعضاء النبات» علم دا بمعرفة الخلية النباتية وأجزاءهاء رسم 
توضيحى لخلية نباتية نموذجية فى شكل 1-1 . 
جدار الخلية !1ه ااء0© 

مع وجود إستششاءات قليلة» كل الكائنات يجب أن تحتوى على دعامة طبيعية 
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جهاز جولجي 
لمحناء الخلية 
جدار الخلية 
فراغ بين الخلايا 
بلإمتيدهة خضراء 
الصفيحة الرسعلى 
خيط بروتوبلازمى 
رورسرم 

نواة 

نوية 

الميت وكندرية 

نقرة 

الشبكة الأندو بلازمية 


فجوة عصارية 
مادة السيتوبلازم 


شكل 1.1 : رسم تخطيطى يوضح خلية نباتية نموذجية 

لتعطيها شكل معين» فى عالم الحيوان هذه الدعامة إما أن تكون خخارجية 8ماء1ع051» 
الذى تحوى بقية الخلايا أو داخلية 8م]ء62005»1 وتتماسلك فيها بقية الخلايا. فى 
النبات كل خلية محاطة بتركيب صلب يعرف بجدار الخلية الذى ينعدم فى الخلية 
الحيوانية» بوجه عام يعتقد أن جدار الخلية جزأ غير حى من الخلية الذى يفرز من 
الجر الحبى من الخلية المعروف بالبروتوبلاست 1256م010:م. مع ذلك إعطاء صفاة 
الحياة وعدمها لمكونات الخلية المختلفة غير صحيح لان مكونات الخلية لايمكن 
إيجادها منفصلة . 

مكون جدار الخلية الرئيسى هو السليلوز 56هاناااء»» مركب يتكون من إتصال عدّة 
اللاف 3 وحدات 1 الذى ينتج فى عملية البناء الضوئى ؤ5أوءط4«الا5م]0طم 
صورة ة أوضح 0 يائى لجذر الخلايا سيكون فى فصل قادم. زيادة على 


المدارره كانت بتكي وممسيارع ولجنين وسوبرين وبروتين وكيوتين هى 
المركبات الرئيسية التى توجد فى جذر الخلايا. 


تكوين جدر الخائيا «متتقصمم؟ الدج ااء© 


يبدأ تكوين جدر الخلايا خلال الطور الأخير من الانقسام الغير مباشر 
المعروف بالتيلوفيز ©825م7610 ( شكل 2-1). لاحظ فى شكل 2-1 أن الأجزاء 
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الأتبونة للخيوط الاندوبلازمية 7اناناءأاء: 5:216ة1مه200»؟ قد إنتقلت إلى المناطق 
الوسطى من الخلية خلال طور التلوفيز. يعتقد الباحثون أن هذه الخيوط تدخل فى 
تكوين صفيحة الخلية ]دام ااءه أو الطبقة الوسطى 56[13:دا 091نص» يمكن أن 
نعتقد أن الطبقة الوسطى هي المادّة التى تتماسك بها الخلايا المجاورة. مركب 
واحد بصفة خاصة هو بكتات الكالسيوم عأ2اعع2 تتاناك لد - الكالسيوم 
لحامض البكتيك) موجود بكثرة فى الطبقة الوسطى ويعمل كمادّة لاضقة مهمة 

بين الخلذناء "فى التحقيقة سبي عدم تناك الفاكية أثباء النضوج هو ذوبان 
المواد البكتيكية للطبقة الوسطى. هذه المواد تفقد خاصتها اللاصقة بواسطة 
الانزيمات البكتولتيك ل أالاأم1ء6م الت يزيد نشاطها كلما نضجت الثمار. 


الجدار الأولى اله» صدساء5 : الجدار الأولى بجانب الطبقة الوسطى وهو أول 
ماينتج فى تكرين جدار الخلية من البروتوبلاست 1354م010+م. خلال زيادة حجم 
الخلية الجدار الأولى يبقى رقيق ومطاط ملاكةاء» يتغلظ ويصبح صلب عند 
الانتهاء من زيادة حجم الخلية. 

الباحئون الأولون اعتقدوا أن الجدار الأولى يحتوى على المواد البكتيكية 
وهيميسليلوز وسليلوز» بوجود المواد البكتيكية بكميات كبيرة فإنها تطغى على 
خواص الجدار خلال نمو الخلية. مغلا كير :166 (21) أشار إلى أن مركبة الجدار 
الأولى خلال إطالة الخلايا تقترح وجود وأهمية المواد البكتيكية» مع ذلك 
تحليل الجدار الأولى لخلايا بادرات الشوفان الذى قام بها بايشب ومن معه 
1ه اء ممطؤوزظ (9) أوضحت وجود الهيميسليلوز بكميات ١‏ من الممواد 
البكتيكية ٠‏ كذلك رى والبرشيه “م12 (30) لسصة ستعطورءطام (1) 5 أن الجدار 
الأولى يحتوى على كميات قليلة من المواد البكتيكية» هذه المعلومات 7 تقترح أن 
الهيمسليلوز والمكونات الأخرى للجدار الأولى تلعب دوراً أهمأ فى الأطوار 
الأولى من نمو الخلية مما اعتقد فى السابق. الهيمسليلوز زيلو جلوكان 
7 ماذة مهمة رابطة فى تركيب جدر الخلاياء زيلو جلوكان له رابطة 
هيدروجينية بالسليلوز ورابطة تساهمية 01161 مع المركبات البكتيكية (42.4) , 


في دراسة ع كنت جدر خلايا القمة النامية للجذر وجد جنسن 2ع5مءة[ (20) 
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مع أن جدر الخلايا ماقبل الحزم الوعائية :12ل500250 تحوى على نسبة كبيرة من 
المواد البكتيكية والهيميسليلوز. جدر خلايا القشرة «116مء والبروتودرم 
تحوى على نسبة قليلة من هذه المواد. يظهر أن كل مكونات جدر 
الخلايا موجودة فى الجدار الأولى» نسبة وجودها تختلف باختلاف الخلايا. 
الجدير بالذ كر كذلك جذدر الخلايا تحتوق على كميات كبيرة من مركبات 
البروتين الذى هي غنية بالاحماض الامينية البرولين 0112م والهيدروكس برولين 
1101 . 


الجدار الثانوى لله08:27همعم؟ : يتغلظ جدار الخلية كلما زادت فى التضصوج بترسب 
طبقات سس السليلوز يفرزها السيتوبلازم «5ةام60هت. يصبح جدار الخلية أقل مرونة 
وأخيرا قري غير مرن. وبهذا نعرف لماذا تتوقف إطالة الخلايا عندما يتكون الجدار 
الثانوى. الجدار الثانوى هو الذى يعطى الخلية النباتية استقلالية التركيب. 


السايلوز هو المركب الشائك الوجنود فى الجدار الثانوى. طبقات جدر 
الخلايا التى تتكون فى الأطوار الأخيرة من النمو معظمها سليلوز نقى. المشل 
المعروف هو ألياف القطن التى تحوى على أكثر من 7090 من الوزن الجاف 
لجذر الخلايا سليلوز نقى. 


ترتيب السايلوز الجزيئي والماكرو جزئى فى جدر الخلايا نهه عداده»!ه1؟ 
للق ال عطا هل عدواسالع زه أمعمعومهة عقلسءامصسمععهه :) جنر الخلايا يمكن 
أن تكون أخيراً شبكة من خيوط السليلوز التى تختلف فى التعقيد والحجم. 
سيجل 516861 (33) شرح علاقة سلاسل جزيئات السليلوز. أصغر وحدة فى جدار 
الخلية هي الشعنرانثت الأولية مللوط1؟ تنما مع درعاء أو الوجدات الغروية 5ع1اع1010. 
كل واحدة من هذه تركب: من 100 سلسلة سايلوز تقزيياً ولهنا مسائحة تقاطع 
0 تقريباً . أكبر خليط سليلوز بعد ذلك هو الشعيرات الصغيرة 11عطةاهمولدم 
التى يعتقد أنها تتكون 7 تقريياً من 20 وحدة غروية ولها مساحة تقاطع تقر 

0 (شكل 3-1). مع أن جزىء السليلوز لايمكن مشاهدته حتى 
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اا 


06 66222 2 3000 سلملة جزىء 
شعيرة شعيرة دفيفة وحندة غروية الليلوز 


شكل 3.1 : رسم تخطيطى يوضح إنحاد خيوط جزيئات السليلوز فى وحدات غروية وشعيرات دقيقة 
وشعيرات (عند الرسم لم يلاحظ المقياس). الأرقام تدل على طول القطر التقريبى لكل وحدة. 


باستعمال الميكروسكوب الالكترونن 6م1605 وموراءءاء» الوحدات الغروية 
والألياف الصغيرة يمكن رؤيتها بوضوح تحت الميكروسكوب الالكترونى. مع 
أن الشعيرات الصغيرة تكون 020؟ من حجم الجدار الأولى لكنها تعتبر الوحدات 
الآساسية فى جدر الخلايا (2). مثلا لو نرعت المواد الغير سليلوزية من جدر 
الخلايا تسبب تغيير بسيط فى شكل الخلية أو خواص الجدر الميكانيكية. 

تجمع تقريباً 250 من الألياف الصغيرة تكون شعيرة ميكروسكوبية واحدة 
مساحة تقاطعها 0.16 2م. شعرة القطن التى يمكن رؤيتها بالعين المجردة تحتوى 

تقريباً 1500 شعيرة؛ بعملية حسابية بسيطة يمكن توضيح أن هناك 7.5 “108 
سلسلة من جزيئات السليلوز فى شعرة قطن واحدة. 

الوضع الطبيعى للشعيرات الصغيرة فى الجدار الأولى تختلف عنها فى الجدار 
الثانوى. فى الجدار الاولى الشعيرات الصغيرة وضعها متعامد مع طول الخلية 
ولكنها توجد طوليا فى زوايا الخلايا. فى الجدار الثانرى الطبقات يمكن تمييزها 
كل طبقة لها ترتيب مختلف للشعيرات الصغيرة (شكسل 4-1) مثلا فى 
الصنئوبريات 16:5لم:ه©. جذر التراكيد 604 توضح فيها خمسة طبقات 
الطبقة الوسطى وجدار أولى رقيق وثلاثة طبقات من الجدر الثانوية. لذلك تعتبر 
تسعة طبقات من الجدار يفصل تجويف خليتين من التراكيدات المتجاورة. 
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فى شكل 4-1 شعيرتان صغيرتان حلزونيتان تكونان زاوية كبيرة مع قائم الخلية 
يمكن رؤيتهما فى الطبقة الخارجية من الجدار الثانوى. فى الطبقة الثانية من الجدار 
الثانوى يمكن ملاحظة الشعيرات الصغيرة فى أشكال حلزونية ودوائر متحدة المركز. 
الطبقة الداخلية توجد الشعيرات الصغيرة فى أشكال منبسطة وحلزونية (36). 


مناطق التكوين واءءهامرو :ه 51:6 : يعتقد العلماء الأو لو 000 تكو ين جذر الخلايا 
يحدث فى أماكن خاصة مابين جدر الخلايا والسيتوبلازم. بعد إخمراع 
الميكروسكوب الالكترونى وجد أن السيتوبلازم يتخلل جدر الخلايا فى أماكن 
مختلفة من تلاقى الجدر بالسيتوبلازم (27, 28, 29, 43) . تكوين جدر الخلايا 
يعتقد أن يحدث فى هذه الأماكن الخاصة. بعض العلماء أدخلوا بعض التعديلات 
على هذه النظرية بحيث أن تكوين جدر الخلايا يحدث فى الأماكن التى فيها 
الخيوط السيتو بلازمية 013511006512818 تتخلل الجذر (32, 35). مازال هناك بعض 
العلماء يعتقدون أن تكوين الشعيرات الصغيرة يحدث فى جذر الخلايا فى مناطق 
منفصلة من السيتوبلازم (5). نظرياً كل المود الأولية اللازمة لتكوين جذر 
الخلايا تنتقل إلى هذه الأماكن التى يحدث فيها تكوين الجذرء تقريا يحدث 


جدار ثانوى 
طقة داعلة 


1# 
الجدار الأولى ‏ رارغ جدار ثانوى 
0 : . مه ١‏ 2 ا 
0 هم !| : 05 جدار ثانرى 
خخلوية [ 45 آ د 1 1 3 طقة خيارجية 
3 ا 


شكل 4-1 : منظر يوضح قطاع لعدة طبقات من 
للسليلوز فى كل طبقة. 
.9 .لسقاظ .ىن نمه ممملعوللا .هن ععقم) 


“1318 2:76 ,للع طع8(0 01 .رع 205 .لأغم1 تاك .عمرط 
.(281655 7011زدعجء2 :عازنلا 


هذا الانتقال خلال الخيوط السيتو بلازمية. ويلى ومن معه 21 6© 17/5216 (40,39) 
اشاروا إلى أهمية إطالة الشبكة الاندوبلازمية ل ناء اع عتلاكة]ام 6200 إلى ع 
اللاسيدات الأولية غ135ط25010 فى هذا الشأن. كثير من العلماء لاحظوا أنْ 
الشعيرات الصغيرة توجد بشكل موازية لبعضهاء هذا يقترح إشتراك بعض 
التر كييات فى السيتوبلازم» لقد ساند هذا الاقراح لبر وبرتر 200 65غ]1.6056 
1 222) عندما لاحظا وجود 5 صغيرة 5عانانا7010:01 فى سيتوبلازم 
خلايا اللحاء (شكل 5-1) هذه الأثابيب الصغيرة توجد ملاصقة جدا لمناطق 
ثقارب السيتوبلازم بجدر الخلايا ووضعها موازيا للشعيرات الصغيرة فى جدار 
الخلية. إلى حدّ الان لايوجد مايثبت علاقة مباشرة للأنابيب الصغيرة فى تكوين 
الشعيرات الصغيرة. زيادة على ذلك تمزيق الأنابيب الصغيرة بالكولشيسين 
1ه يغير من ترتيب الشعيرات الصغيرة بدون أن يؤثر فى تكوينها (37). 


غشاء الخلية عمدعطصسء” ااء©6 


مع أن لحد ما جدار الخلية يفصلها من البيئة المحيطة ولكنه فصل غير تام. 
معظم المواد الموجودة رما من الخلية لايمنعها الجدار من الدخول إليها. إذا لم 
يكن للخلية أى حاجز آخر لمنع دخول المواد الغير مرغوب فيها فإن حياة الخلية 
تكون فى خطر. فى الحقيقة الخلية الحية لايمكن أن توجد فى هذا الوضع. لهذا 
ملاصق مباشة لجدار الخلية من الداخل ومحيط بالبروتويلاست 20101356 مركب 
رقيق وحساس قابل للانثناء يسمى غشاء الخلية عمةءط دعم [اع» أو بلازملما 
8لملم-- أهمية هذا التركيب للخلية الحية 52 تا عييف أن الفاغ 
يحوى السيتوبلازم ومحتويات السيتوبلازم نستطيع أن نقول أن الغشاء يحتوى 
ويحافظ عل ى الأجزاء الحية من الخلية. 


غشاء الخلية يقوم بتنظيم العملية الحيوية وهى التحكم فى دخول وخخروج 
المواد إلى ومن الخلية. غشاء الخلية مميز النفاذية ع[طهعصععم برالهندعع)ء0 
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شكل 5.1 : صورة من الميكروسكوب الالكترونى لقطاع عرضى مماس لجدار خلية لحاء الجذر. عدّة 
انتفاخات صغيرة يمكن رؤيتها فى السيتوبلازم كلها موازية للجدار العرضى. 

(./2501821011آ 513610231 دع قط لممم8 ,وعأإعطلع.آ .81.2 1ه لإوعارناو6) 

مثلا بعض العناصر المعدنية الضرورية يجب أن تتراكم داخل الخلية بتركيزات 
أعلى مما هى موجوده فى المحيط الخارجى. كذلك والمهم للخلية أن الغشاء 


يمنع لمحك كبير دخول المركبات السامة إلى السيتوبلازم. 
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بروتين 


شكل 6-1 : رسم توضيحى يبين جزىء غشاء الخلية؛ يوضح جزىء ثنائى 
للدهن فى المركر بجانبه جزىء واحد من طبقة البروتين من الجانبين. 
(.4(:64) 206 ,ععتقة .ع5 ,1962 ,دموأنعطهظ .ل ععالامة) 
لايمكن تمييز الغشاء عن السيتوبلازم باستعمال الميكروسكوب العادى 
بسبب اللون الواحد لهما. ولكن غشاء الخلية يمكن تمييزه بوضوح كمركب 
منفصل عن السيتوبلازم باستعمال الميكروسكوب الالكترونى. 
تحليل غَشاء الخلية كا وفيزيائياً أوضح أنه بروتين دهنى 15أ2016م0م1! وله 
جزئين مر كزيسن من الدهن محاطان بطبقة من جزىء البروتين. روبرتسن 
152 قدّر أن سمك الغشاء تقريبا 475. توضيح يمثل جزىء الغشاء 


فى شكل 6-1. 


محتويات السيتو بأدزم ستعداممال 1ه كدو أوساعم1 
الشبكة الاندوبلازمية سداتءناءء عتسعدامه0م8 

السيدو بلازم فى الخلية المرستيمية 1لعه ع5:1562301 متشابك بحويصلة 
محاطة بغشاء تسمى الشبكة الاندوبلازمية أو الارجستوبلازم «1كةأممأكمع . 
غشاء هذه الحويصلة يعتقد ل بروتين دهنى 25أ0]6]مرمم[ا يشكل يشبه غشاء 
الخلية. مع أن الشبكة الإندوبلازمية تحافظ على مظهرها يمكن أن تتغير خلال 
تطور الخلية أو القيام ببعض أنشطتها. 
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الشبكة الاندوبلازمية ير مع الشبكة التووية م 111011672 وتصل 
إلى الخلية (41:38). فى الحقيقة هذه الأغشية وجدت فى الجدران الأولية 
و في لك 27 
لبعض الخلايا وأحياناً 0 إلى الخلايا المجاورة (39, 40 41) . 


ويلى ومن معه 31 ]© 18/3169 (39, 40) أشاروا إلى محتويات أغشية النواة بأنها 
الشبكة الاندوبلازمية تصل مابين محتويات النواة وسيتوبلازم الخلية. حيث أن 
بعض تخحيوط الشبكة الاندوبلازمية تصل من خلية إلى الخلية المجاورة فإن أنوية 
هاتين الخليتين يمكن أن تعتبران في حالة إتصال مباشر. 

لحار إلى العا اين زه موافات رواكى أذ ري لحك لوازي تيم 
السيتوبلازم إلى مجموعة فجوات صغيرة. أخيراً تقسيم السيتوبلازم هذا أعطى 
كثيراً من العناية. داخل هذه الفجوات إنزيمات معيئة أو مواد التفاعل يمكن أن 
تتجمع أو يتخلص منها. هذه الظاهرة لها أهمية حيوية للخلية. سنرى فى 
الفصول القادمة مثلا أن تفاعلاً يمكن أن يضطر فى مسار معين بسبب تراكم 
بعض المواد والدقص فى أخصرى. مع أنه لم يبحث جيداً أهمية الشبكة 
الاندوبلازمية لنشاطات الخلية العامة. 


الميتو كندرية :311000015 


ماعدا النواة» حصلت الميت وكندرية على أكثر دراسة من أى محتويات الخلية 
الأخرى. النتيجة أن معلوماتنا على الشكل الخارجى ووظيفة الميتوكندرية 
متوفرة بغزارة. سنحدد أنفسنا فى هذا الوقت أكثر بالشكل الخارجى 
للميتاكندرية من وظيفتها الذى سأتدرس بالتفصيل فى فصل على التنفس. 


انتقال الطاقة فى الميتاكندري يد هأءفممطعماله متععاكمه) رععم؟ : حيث أن معظم 
الطاقة المستعملة فى الخلية مصدرها الميتاكندرية فلهذا غالبا مايطلق عليها 
ومحطة توليد الطاقة) عدداهط:086م للخلية» مثال على ذلك الخلية المرستيمية 
حيث توجد الميتاكندرية بكثرة باعاذا نقصت قدا تقول العينا كتدزرية ترقر اليحلية 
بالطاقة الستغيلة؟ عندما يحدت اشاكسد اليولوينى للبروتين والدعنون 
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والكربوايدراتات فى الخلية تنطلق طاقة. هذا مشابه إلى حد ما لاحتراق ورق أو 
خشب حيث تنطلق طاقة فى شكل حرارة. مع أن فى الخلية وبصفة خاصة فى 
الميتاكندرية معظم الطاقة الناتجة تحفظ فى شكل رابطة الفوسفيت الغنية 
بالطاقة. أهم مركب فى هذه الحالة هو الادينوسين ثلاثى الفوسفيت 206205186 
6 (212) . ميزة تخزين الطاقة فى هذا المر كب أن يمكن إطلاقها 
واستعمالها فى تفاعلات الخلية التى تحتاج طاقة. إذن 877 يتكون فى 
الميتاكندرية وينطلق فى الخلية إلى المناطق التى تحتاج طاقة. 


الشكل الظاهرى للميتاكندرية (ه015!م1هم هو0:1هه 3410 : دعنا تعر ض لكر كسث 
الميتاكندرية دراسة فيها الميكروسكوب الالكترونى عاملاً مهما. هذا الجسم 
عديد الاشكال عنطمءه :معام يتكون من غشاء ذو طبقتين يحتوى على اللسيج 
الداخلى 53:1 ويتراوح حجمه بين 0.2 إلى 0.3م. فى الغشاء الداحلى عدّة ثنايا 
تتمدّد داخل النسيج الداخلى. بعض هذه الثنايا تخترق النسيج الداخلى وتصل 
الغشاء الداخلى من الجهة الأخرى. هذه الثنايا المعرضة للغشاء الداخلى تسمى 
كرستى 1586© ( شكل 7-1). 

الكرصتى فى الميتاكندرية جذبت كثير أ من الانتباه لأن لها شبه. كيير بنظام 
الصفائح «معاولاة 135261135 فى البلاستيدات الخضراء 1355صه,10ه (انظر 
فصل10). يمكن أن تكون لهذه المحتويات السيتوبلازمية أصل واحد. 


أهمية التر كين الحنظيمى 100 مم لالرنااء تراد 01 ©011886م112 : بسيب لكر كشن 
المعقد للميتاكندرية وبسبب تشابه التنظيم فى الميتاكندرية لأنواع كندرة عن 
النباتات» نستطيع أن نفترض علاقة قوية مابين الشكل والوظيفة؛ مثلاً التأكسد 
الفسفورى (تكوين 878) يقف عندما نفقد تركيب الغشاء المزدوج. يظهر أن 
تفاعلات دورة كربس عاعنه وطعئظ الذى يحدث فى الميتاكندرية يعتمد على 
تركيب الغشاء المزدوج (45). مع أن الانزيمات الداخلة فى هذه التفاعلات 
يمكن استخلاصها بسهولة من النسيج الداخلى القابل للذوبان. من الملاحظ أن 
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شكل 7-1: رسم توضيحى يبين قطاع طولى فى ميتاكندرية. لاحظل الغشاء من 


أجزاء الميتاكندرية تستطيع أن تقوم ببعض تفاعلات أكسدة دورة كربس وليس 


كلها (17:16) . 


000 الميتاكندرية 8 05 وتوتره : مع أن عدّة محاولاات عملت لتحديد 
منشاً الميتاكندرية ولكنه لم يوضح بعد. هناك عدّة نظريات وضعت لشرح 
تكوين الميتاكندرية. ويلى ومن معه 21 )© نإءلة/1ا(41) من رأيهم أن الميتاكندرية 


شكل 8-1 : جزأ من خلية القشرة 
لجذر البصل» تظهر الميتا كندريسة 
ممكن أن تكون فى حالة إنقسام. 

]1 5أأعثف .51 1ه لإوع1ونه00) 
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يمكن أن تنقسم ( شكل 8-1). جهاز جولجى 20 [ع001 (13) وحتى النواة 
وناء عنام (20,19) أعتقد أنها تعطى الميتاكندرية. أخيرا اقترح بن جرين وإشمدت 
51 320 معععء© دمع8 (6) أن الميتا كندرية يمكن أن تتكون من غشاء الخلية. 

بعض العلماء يعتقدون أن الميتاكندرية جسم سيتوبلازمى قابل للتكاثر (14). 
المضمون أن تكاثر الميتاكندرية لاتتحكم فيه النواة. مساندة لهذه النظرية أن 
الاحماض النووية حامض ديو كس ريبوني و كليك (028) 210 عأءاعنهمط رامعل 
وحامض ريبونيو كلييك (8318) 20 أأءاءنهمطء وجدا فى الميتاكندرية 
(34:25,12). الأحماض النووية عاملاً مهما فى تخزين ونقل المعلومات ونكوين 
البروتين؛ خخاصية ضرورية الوجود فى الأجسام القابلة للتكائر. من الملاحظ أن 
04 للميتاكندرية المفصول من فاصولياء المسج ضوع عمناةة واللغفت منمئن1 
والبطاطا 0420م 58666 والبصل 00108 تختلف عن 228 للنواة المفصولة من 
نفس النباتات (34). 


البلاستيدة الخضراء )كدامه:10© 
التركيب ووظيفة البلاستيدة الخضراء مغطى بالكامل فى ثلائة فصول على 
التمثيل الضو ثى كأدع]2لاوه201م , 


جهاز جو لجى وناأهتدممة أج001 

قبل إختراع الميكروسكوب الاليكترونى وجود جهاز جولجى أو مركب 
جولجى «ء1ام2م 00181 كما يسمى أحانا كان موضوع جدل. الميكرو سكوب 
الاليكترونى لم يترك أى شلك لوجوده ( شكل 1:-9). 


تركيب جهاز جرلجى 3 اج 1ه 1ه عرناءنم)5 : جهاز جولجى كهنا يرى 
فى الصورة المجهرية كر كبن من جراين كومة من الاوعيية المفلملحة 
المحاطة بغشاء 5)6226ت ومجموعة حويصلات 751065 صغيرة دائرية. 


التى تظهر فى مجموعات حول حواف الأوعية. بالرجوع إلى ويلى ومن 
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معه 1ل ]© 0/1215 (39,40) حويصلات جولجى تنبغق من حواف أوعية جولجى. 
يعتقد أن الحويصلات تظهر من أغشية الاوعية. 

بعض العلماء (18) يعتقدول أن اناج يحدث مابين أوعية جولجى والشبكة 
الاندوبلازمية. هؤْلاء العلماء كذلك اقترحوا أن الحويصلات الصغيرة المتصلة 
بأوعية جولجى يمكن أن تنمدمج مع هذه الأْعية أو تندمج مع بعضها لتكون 


أغشية جهاز جولجى يشبه لحدّ ما غشاء الشبكة الأندوبلازمية فى الحقيقة 


وظيفة جهاز جولجى كنأهعدممة رهام 5ه موناعسبم 


إلى حدّ الآن جهاز جولجى لم يفصل فى حالة نقية لهذا نستطيع أن نفترض 
وظيفته» حيث أن يمكن رؤيته بسهولة فى خلايا الاتخراج» النظرية المقبولة هى 


شكل 9-1 : صورة من الميكروسكوب ؛ :7بوة 4 لد.” اانه 
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أنه يدخل فى بعض تكوينات الخلايا. جهاز جولجى لوحظ أنه يتركز فى مناطق 
تكوين جدار الخلية (2)41) يقترح أن يكون له مهام فى هذه العملية. 


الميكروسوم (الربيوسوم) (05000طأ) عتوووهى 841 : متحد مع الشبكة الاندوبلازمية 
أو سابحا فى السيتوبلازم أجسام ميكروسكوبية تسمى الميكروسومات أو 
الريبوسومات (شكل 10-1). بالبجوع إلى ويلى ومن معه 3 اع نز115216 (41) جر 
الميكروسومى من السيتوبلازع يحتوى على 9050-40 من 4ل88 للخلية»؛ و 1015' 
يمكن وصفه يمرك الذهسن الفسفورى رسونيوكليو بروئين - 10م 1[011م1105م 
اط 2زم لأعاهتم - معاإعناصوطاء. ولؤ8 هو الحامض التووى الذى يقوم ألا 
بتكوين البروتين» حقيقة قادة العلماء إلى الافتراض أن الميكروسومات لها عمل 
البروتين بالميكروسومات المفصولة من الخلية. 
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شكل 10-1 ؛ جزا من خلية القشرة لجذر البصل توضح الشبكة الاندوبلازمية المحببة ومعها الريوسومات 
المرافقة. لاحظ كذلك الرييوسومات المنطلقة في السيتوبلازم. 
(.مأط© و102(1011] ,023101آ 01 5117ج 1107لا ,11322 كأمم .كز 01 تزوع ام تاوح) 
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الفجرة عاددههلا : فى الخلايا الصغيرة الغير ناضجة مثل الموجودة فى المناطق 
المرستيمية» الخلية بوجه عام مملوءة بسيتوبلازم غليظ القوام. متوزعة فى 
السيتوبلازم قطرات تظهر تحت الميكروسكوب مثل فقاعات الماء. هذه 
القطرات الصغيرة تعرف بالفجوات. كلما كبرت الخلية ف فى الحجم ونضجت » 
0 ة تتجمع مع بعضها لتكون الفجوة والذى فى 0 
فراغ الخلية. فى هذه الحالة السيتوبلازم يضغط على الجدار مكونا طبقة رقيقة 
حول الفجوة دشكل 1-1). 

الفجوة مبطنة من الخارج بغشاء واحد من البروتين الدهنى التى يحتوى ماء 
به مواد عديدة فى محلول 50101108 أو معلمّة :5101526115101 يشار إليهم 30 سائل 
الخلية م53 [اء©6. مغل غشاء الخليةء غشاء الفجوة مميز النفاذية بإللةتامءع,ء0111 


٠ ع2‎ 


ى أنسجة النباتات الراقية» المهمة الأولى للفجوة المحافظة على ضغط 
لاتغا ع5ناك5ع21 1808نا] الذى هو متزونيا كدعامة والتحكم : فى حركة المماء. 
حيث أن سائل الخلية يحتوى على مواد كالسكر والأحماض العضوية والاملاح 
المعدنية والغازات والأصباغ والدهون؛ واضح أن الفجوة كذلك تعمل كبالوعة 
51816 للمواد الناتجة من التفاعلات الحيوية. 


النراة 5دءاءسلا 

منذ اكتشفها روبرت براون 80812 206614 فى سنة 1835 نوأة الخلية جذبت 
إنتباه وحب يت الاف من البحاث. إنه مجال ند للترانة نكيف أنهاءلها 
أثير يتحكم ف ى الورائة ونشاطات الخلية. مفلا الدواة تتحكم أو توجه تكوين 
الأنزيمات التى تحفز 0 إذا لم يكن كل التفاعلات الحيوية فى الخلية» النواة 
لها تأثير يتحكم فى فيسيولوجية الخلية. 

فى الخلية الغير ناضجة النواة جسم دائرى فى فى مركزٍ سيتوبلازم الخلية. فى 
الخلية الحية الناضجة النواة موجودة فى جانب الخلية لأ السيتوبلازم مضغوط 
على الجدار بالفجوة. بوجه عام النواة تظهر مفلطحة قليلا تحت هذه الظروف. 
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شكل 11-1 : صورة من الميكرو سكوب الالكتروني تبين جزأ من الخلية المرستيمية للقمة النامية لجذر 
الذرة» يوضح غشاء النواة ذو الطبقتين مع الفتحات الواضحة. لاحظ استمرارية الغشاء الخارجي مع الغشاء 
الثنائى للشبكة الاندوبلازمية. واضح كذلك الميتاكندرية وجهاز جولجى (الشمال السفلى) ومحتوى 
للسيتوبلازم غير معروف. 

(74:401 لإققغه8 .ل ,دخ .1960 عله غء بإمأقطاةا . بلا وم 6]]م) 
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غضاء السواة لمعم روءاء ساد : مثل محتويات السيتوبلازم الأخرى النواة 
محاطة بغشاء من طبقتين ث ركيبه بروتين دهنى. غشاء الخلية يفصل السيتوبلازع 
على المادة المحبية ( ني و كليوبلازم 7 !نال ) للتنواأة. أوضح 
الميكرو سكوب الالكترونى مظهرين لغشاء النواة. أولاً الغشاء مستمر مع الشبكة 
الاندوبلازمية, وثانيا غشاء النواة يحتوى فى تراكبيةه على عدد كبير من الفتحات 
((شكل 11-1). 

أهمية هذين التركيبين لم تعرف إلى حد الأن ولكنه واضح أن اتصال مباشر 
مابين السيتوبلازم والنيو كليوبلازم إحتمال مؤكد. 


الني و كليوبلازم 6مؤ5هاممعاعيولة : يتكون الني وكليوبلازم من مادّة تركيبية 
1كنالءنار)؟ ومادّة غير تركيبية 1©55]نااءنام)5. المادّة الث ركيبية تتكون من خيوط 
متشابكة تعرف بالشبكة الكروماتينية 011 ا لل[امسصوءطء هذا الشكخل من 
الني وكليوبلازم يظهر كشبكة أو كروموسومات واضحة تعتمد على طور الإنقسام 
التى تمر به الخلية. المادّة الغير تركيبية للني و كليوبلازم تظهر كمادّة محببة تشابه 
المادّة الأساسية للسيتوبلازم ولكنها أقل تركيزا. هذه المادّة عامة يشار إليها 
بسائل النواة هد عوأاعنام . 

معلوماتنا على التركيب الكيمائى للنيوكليوبلازم محدودة» هذا سببه أولاً 
صعوبة فصل النيو كليوبلازم من محتوياته. كميات عالية من الدهون والدمون 
الفسفورية وخاصة البروتينات وجدت فى النيوكليوبلازم. براخت )©طءةء8 (11) 
وجد عدةٌ أنزيمات مثل ريبوني و كليز 1101 ودايببتيديز ع11035م 0122 
والفسفوتيز 335 فى النواة ويمكن أن تكون محتويات خاصة 
بالنيو كليوبلازم. 
النوية وناهء1ءسلة : فى النواة الغير منقسمة توجد نوية واحدة أو إثنتين عدد 
النويات يعتمد على نوع النبات المدروس (مثلاً نواة خلية البصل عامة تحتوى 


على أربعة نويات ). فى الوقت الحاضر يعتقد أن النوية تتكون خلال طور التلوفيز 
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9 شكل 12:1: صورة ضوئية للميكرو 
2 سبورسايت للذرة فى منتصف طور 
البروفيز لأول الانقسام المباشر» يوضح 
النوية فى اتحاد مار مع دم 
ظ : ْ ظ المصبوغ. الكروموسومين متقاطعين 
١ . | 0‏ بالطول ومكوين نجنما ينضلهينا عن 
ا # ل : 0< الكروموسوم المكون لجسم النوية 

م ا 5 ١‏ خيط رفيع هافت الصبغة. 


.1934 .عاعم اماع51 .8 عرعلم) 
لقث .[رمطلأؤذه 511 .طعوءه]!2,1 
(.21:294 


110215 من الانقسام المباشر للخلية نتيجة لنشاط أجزاء خاصة على 
كروموسومات معينة. هذه الكروموسومات أحيانا يشار إليها بالكروموسومات 


النووية ( شكل 12-1). 


التحليل الكيمائى للنوية بين أنها تتكون أولاً من 804 وبروتين؛ مع أن النوية 
تستطيع أن تكون بعض 8118 معظلم 884 اللووى مصدره 
الكروموسومات (10). تكوين البروتين يحدث فى النوية وهى المصدر الرئيسى 
للبروتين النووى 82). من الملاحظ أن تكوين البروتين النووى يتجه دائما نحو 
إنشاء الريبوسومات(10)» لم يلاحظ وجود غشاء للنوية. 
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جلايكسيسومز والبيركسيسومز والسفيروسومز 


11250501115م5 21101 607150111645م 015013502065 


جلايكسيسومز والبي ركسيسومز والسفيروسومز محتويات سيتوبلازمية 
صغيرة وهمركزه تعرف بالاجسام الدقيقة 65 . محاطة بغشاء واحد 
ولاتشبه البلاستيدات الخضراء أو الميتاكندرية لاتحتوى على غشاء داخلى. 
جلايكسيسومز توجد فى أنسجة مثل البذور حيث فيها الدهن يتحول إلى 
كربوايدراتات» عملية تحفز بدائرة جلايكسليت ماعن 116مبزاع, الانزيمات 
الخاصة بدائرة الجلايكسيليت هو الحوا ريك ليمز 56هلا! 150011524 وماليت 
سنتيتيز ©5[/01116]35 11813]6 والأكنتير ©2115 وستريت سنتيتيز 01164356لا5 
كك والجلايكوليت اكسدية ع1035 13:64معتاع والماليت ديهيدرو جنيز 
86235 10ل 0 عأ و الكاتاير ©3135 “كالوجحيها وجبدت كت 
الجلايكسيسومز (15). 

والبير وكسيسومز تشبه كثيرا فى مظهرها الجلايكسيسومز» وكل منها 
البيركسيسومز فى التفاعلات الحيوية للجلاكيوليت الذى ينتج فى البلاستيدات 
الخضراء خلال التمثيل الضوئى. الدلائل الموجودة تقترح أن الب كسيسومز لها 
علاقة بالتنفس الضوئى 2255010:6581:20008 عملية توجد فى بعض وليس كل 
النباتات» هذا الاقتراح أكدته ملاحظات أن عندما يلاحظ التنفس الضوئى توجد 
البير كسيسومز. صورة من الميكر و سكوب الالكترونى توضح البير كسيسومز 
موضحة فى شكل 13-1. 

السفير و سومز اجزاء صغيرة تحتوى على المولولية موجودة فى سيتوبلازم 
الخلية. زيادة على إنزيم الهيدرليز السفيرو سومز تحتوى على البروتييز »0165م 
ورسونيو كليز عكةءاءناهه2150 وفوسفتيز 18]356م05طم وإستريز 1635 . المهمة 
الأولية للسفيروسومز فى الخلية يمكن أن تون تخزين ونقل الدهونء 
السفيرسومز لخلايا النبات تشبه بشكل ما الليسوسومات 195050565 للخلية 
الحيوانية. مع أنهما تحتويان على عدد مشابه من الإنزيمات محتواهم الكلى 
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شكل 13-1 : صورة من 

(.لأكموعوا/ا! 01 لإالوتع للملا ,أموعوولظ .11 .ظ لمه لءأعلعء2 .8 .5 ]نو لإوعازريامج) 

الانزيمات مختلف» هذين الجسمين مختلفان تماما. صورة بالميكروسوب 

الالكترونى للسفيرسومز المفصولة من الفول السودانى موضحة فى شكل 14-1. 


0“ 3 
العو شد 
2 


للبيسروكسيسوم 


مادّة السيتو بأذزم ععمفاوطند لسسمعع عتسعماممار0 


هذه الماذة هى النسيج الذى يحيط بالمحتويات المكونة (الميتا كندرية 
والبلاستيدات والنواة... الخ) للسيتو بلا زم . مع أن هذه المادة غير تر كيبية فإنها 
مهمة فى النشاط الفسيولوجى للخلية. مثلاً الانزيمات الضرورية لتكسير 
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شكل 14-1 : صورة من الميكرو سكوب الالكتروني للسفيروسومز المفصول من الفول السودانى. 


(.49:937-943 .[ماأكاط أمواط .1972 .كلعة[ .[ .1 3850 لاكلولا .لا .هآ ععاكلم) 


الكربوهيدراتات إلى البيروفيت 7216ناكلام (الجليكوسر) كذللقف اتنيفيتات 
الهكسوز مونوفسفيت البديل ألتناة 1246م105م720110 16205 موجودة فى هذه 
المادّة» أخيراً مادّة السيتوبلازم اعتبرت مكان مهم لتكوين الأحماض الدهنية. 

لاننسبى كذلك التركيبات المذكورة (محتويات السيتوبلازم) تسبح فى ماذة 
السيتوبلازم وتعتمد على بعض نواتج تفاعلاتها الحيوية لنشاطاتها الفسيولوجية. 


53 


لت انة تا 


أل ,كاله أاءء 1ه 'وصاكتصعطء عغط) مز كأمعممملء ع0 امعععظ .1958 ,2 مأعطمعط1ا4 
211-13 :(.اممنة) 33 .أمأورمم 

.8 .1 لمة ععممه8 ,1 م[ .للدت لاءء عط؛ 1ه عرنااء نامأقطناك ع1 ,1965 ,2 مأعطمءطام 
.2155 عأمعءل2عم تعلعه لا بجع 11 .نأكو اتمعطعهوأ أترواط .ولع ,وعىةقما 

6560ناة 156 01 'إلناأ5 211220560616 ازمماءء1[ظ .1958 الإعذلاة) .0) 300 ,لل ,لمأرو8 
.2399 ,نمق .ل .ممااومقع أمعاومعء 


ع1" .1973 ,توأعطمعطلة .2 لمق بقرادوءعكآ .غ1 ,رعع 115280 .للا .عل ,..نآ ,للا تعنوق 
-605108م5لاة 5ه ؤ15أل8/؟ا ع1 5ه عدم أن ااءء تغط عط] .11 .5[أاقس أأءء أمدام 5ه عناءعتماء 
14 أوأكبرطط بنوملاط .ذالاءء عرمتردعلزو لعن أأناء 

أه 82!115 صقصممم لعمعطعلط) م1 عنناء نصاة عم81 .1958 .ازع 1اع5 .0 0م ,.184 رتععظ 
17 80/017 ,ل .سبل .5ع أمتاعم 'صعاعء أله ؤلاعء ومزإطعمع لام 

ل أآعء مموسطء5 ع7 كه عزناء نساك عط ,1954 .الأتصطعد ,1 0م38 ,8 ,رمععءء0 رعق 
أء3 .ممع ل .أهلة .عمع ,وعط؟ عأقوطعارءلامز1 ملقامعء 15 ممق ع[ا ما وماغداء: كا 
1001010 

6-5 رأعءناء! 5ه 277013)005مع15 .1961 .تعفموظ ,ل 800 عكقطعءم لطن .84 .ك3 ,اأعتأكساظ 
.165 .كلإ ةأم810 .61 ع810 .أعأعنام يعم 1501260 01 كأمعدمم هرم عوعاءسوطتاذ مامز 
101 2201111 

ل ١أعاعناة‏ قعم 1501260 نز 5أوعطاملزة ولعامع .1963 ,ع11720 .8 لم3 .81 ,اأعتأعدماظ 
أهغ8 ١أأءو)‏ 

5غ 01 05ئ1اناألاكممء األعتصسع .1958 .ل(ء7جعاع5 .0 هق بلإعازة8 .5 ,© ,ممطوزق 
.أوأورطط نمواط بوعاناممعامء ومعءدلق آه كاادبت أاعء بمقمئم 

-6]0 انهلا ,قلع ,2565ق/ا .8 ,[ 300 ععممهظ8 .1 15 .ذناعاء نام ع1 .1965 .آ ,تعحممق8 
روكع21 علممع لقعم :علعهلا بجع71 بورائ تم 

تككع 2 عاللمعلدعءم :علولا بعل« .رومامانء أو م80 .1957 .[ باأعطعدر8 

5ه ذ5أقعمعع810 ,1967 .09001 .5 .2 0م ,معمةم اع )كد ,2 ,للا .8 رطعو طمعللء,8 
1353 0122865 .11 .ؤمملعالزامء انامدعم 2198 مأسمعع وذ دعلممطء الم 
,لأوزعرمط سواط ,1814 أقأرلدمهطءمئم 210 

.15/م8/0 .ل .2110205088 01 عزنا تصاك عط مأ كمه لغواعة7/ .1956 ,28 ,لإعدمممع1] 
:(.أتزمناذ) 2 ,أمنبرن) .لمعقعه810 

90 ممعت .23ل ممطعءمائم لسة كل انو[ .1964 .العامة ,5 350 ,.ة رتمطزن 
61151 1أعه]آط اهام 16 01أاءعه 75104 ,1973 بقعععع54 .1 ,18 لمق .الا ,1 ,مأعلممن 
ق225 تلملصدعءع2 :لعولا برعلل 

.2100 أله 1أم1105م 051420102 220 1رمم25 ةنا ممجاعع81 .1959 .2 ,مععءعءن 
د .221277101 

و.0» ,أطكةئزة11 ,1 16 .11097اع2ناط 320 ع7نااءتصاذ [83ل7رمطء54110 .1959 .2 بوععون 
بكوع21 لأههم8 تعلده لا باع1! .وءاءناعمم مواد ااءع ناي 

عا 105 تاكأسقطععم عاطتكومم ل .1956 بععع,ع54 .8 200 ,موعكء141 .[ ,.ى ,عولن1]1 
أ0انب) .1علقءع8]0 .كزطم8/0 .ل .ؤلاءء أمهام مذ كدمعاكزة عولاعمة1 1ه دتوعمععمطمرمم 
2507 

-50[0 01 'إ0ن)5 عأممع216205 ورماععاء وى .1958 .مع 02 .0 م2 ,11 بلمقمكاه11 
8 .ك» 1 أاأء© .اارعممعط ‏ لملأدلاره؟ ولملممكء 

7001 02105 ما ألة؟ قصلم عمامماء مع عط ؤه مه 1 ]زومم ممم ع15 .1960 ,للا عكر ل 
7 801011 .ل ,تق .ومنأاهة الدع 10 أل امعغطءه 0 .11 .كلاءء من 

ول ,عمه0ط!5 ,© م1 .للدت لإمدمملمم عط ؤه عرناء تماد مه طابدهرت .1951 .1 ,عير 
تكك22 2 لاأكممعؤزلالا 01 لزاأتكمع نازولا :لاوممعكاللا ,نوؤ3ل112 .دمع ماعطنى طاسرممع أارواط 

01 تعأناطنااموعقم 5ه بوعهامطمره54 .1964 .ععمهظ .1 .ع1 00د ,© .384 ,رمااءطلعآ 
©مىءترملع3 .ؤأاءء )لضام 

:77051 بوع788 .مااع لال 14نه 6 «نااعناماى [أ06 .1963 .جاأوعاء51 .2 2300 ,.ى ,لإبرعم] 
0١‏ 350 بأرقطع0اظ ,أأه11 
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22. 
23ْ 


)ا هط امعرمعكء [2مكمسممراء عقأنء ,وم 2 5ه ممللواءم عط ,1934 .8 بلعم )متا0ء81 
ل .ومغاده 811 .اعكره[أاء2 .2 .كنزهتم ه266 مذ اأمعاعنام عطا 4ه أمعصمماءمعل 
.21:4 

عأ2101216 250 [قتمه5هط51 ,1966 .ق5ع813(0 .27 ,10 له وععأمعاذ .ىف ,.[ ,© ,لعقاام2 
الماكبراظ ضما .كمه3521مععم 201131 مطءماتهم لسة عتأكدامهجماطء 1ه كلاء2 
.17 1ن أناء 1اع] عأتاكةأم م0لمع ع5) هه وعزلبن5 ,1960 .ملتطعة84 .2 لم كا معصمط 
.5زة/م810 .ل .م1 غ500 لمتمه 1ه وأآعء م1 كلوه ألم عمضنل ممأ )نط اكتل 320 مي«ه؟ كئ1 
7 11 0أوار0 .نم8100 

بلصة لطن ,17 م1 .كالوه [لءء أممام )0 دعمن)عنصاك عأممءكم841 .1955 .2 روما 
.861 1160م 5 :الأاععقآ .1:12 برو و امأكلزنام االعام زه مالعممل زعمء 116 ,.لء 

لطن .11 م1 .والةه لأعء أقهام 1ه ععناعباة علممعكمعء تصطند عط 1 .1955 .8 رمماكعم] 
عع قاعم 5 :قلتلعظ .1:31 رومامأكروام امام زه وتلعمماعروعمء 116 ,.لء ,لهذا 

بلع ,لمقلطسظ. ,لما م1 .للدم أاعه عطا 4ه كعترعممهم لوءتأمدطءءك1ة .1955 ,5 ,لماوع 
لياياءك :]ع ,745: 1 «زومأهأوزنامع انماع ]ه مالءممالرعءتء 116 

بأمتعرطط نصواط كع ااام معامء مومعلدق أه ؤلادب [اعه 01 مم61 أومم جره .1958 .1 ,لإدك] 
.2171 : (.أمم33)50 

,64 : (206)4 .تبك .أعى .لاع عملا عط) 1ه كعمةعوطمعم عط1' .1962 ,1 ,ممكمعؤه] 
5162056 همماء»21 ,1956 ,80162 .15 لقع ,7عطة8 .8 ,تعمصمة1 .6ل .1 ,لمعت 
3 80140(9 .ل .تنكل .5001 رمتعه عط مأ طدمعع الوب [اءء 01 51010165 

عق لتمعة 14 :علره لا بجع 71 ,أأوس أاءء نمام 786 .1962 .3 راعوعات 

ل موطء 16م أمقام مروعة خلال .1966 +[ ,ععممو8 .12 .لما لمد ا رالا ,13لقجناك 
3 0 لونونزةاظ ببرواط 

لل مع ل مز ألم بمقصلم عطا 1ه صملاهةتصدعءه غ15 .1958 ,م ,م13:00 
9 بزدهنه8 .ل مدأأوءاكنال .كلتعغطع22ا تعأتممء 

1م لزلموب صا «مأامء 5 أمع! كه د5دععمءم ع1 .1959 .81300 .2 لهنم ,.خ ,ممعل3/ا 
كوع]8 لتمصوع 8 لجو لا بجع ]8 .جعطءه[8 .ععوده0 .أندط :)4 .عمرطز 

مقع« 6 [أل 0ه طاسدوعع أه أو«زارمء 186 .1970 .وم 1أأائط< .1 .2 .1 لمة ,© .8 ,عماععو للا 
ذقع8 لممقعاءع8 :ع[ده لا بجع ل]! ,كنترهام 1 11211071 

لقستمة عط غه عمماعلامع عمعاعنم عطا مه موممغومعوطه ععطمنظ ,1959 .81 ,ممكاةللا 
7 ماأومابز© .امعناعه:82 .كنرطمه:8 .ل ١أأء»‏ 

كعع مقط [قأمعصمماء9ع2 ,1959 .معتاقطوءلله14 .11 200 ,ممطمعء 1 .7 .خا ,لإعإمطلاا 
,3 ه801 ل .تق .ؤأاعء غ100 عئنةم ]0 كناأة:وممة أوأه0) عا أ 

من أناءناعء: عتلمكةام م500 عط 1" .1959 .القامع ]1 .ل 380 ,ا عللقطصع1 5401 .11 ,لقا ,لاوطلا 
1 ا أوابر© .اءاء80 .كبزامه8 .ل .ؤلاعء غ500 52326 هذ 5ع7تلأعيص)د أعأه0 300 
عط )0 عترلاكء نماكةعكآن عط .1960 .طعععآ ,[ 350 ععسقطوعاله54 .83 ,لخلا ,برع لوطلا 
1 رزارو)له80 ,ل .سدق .أأعه عللقتع )كلمعل 

17 .كللومد أأءء أصقام أه عنناء ناد مط ,1973 .اتاتعطسمعطلم .2 50هة .31 .8 ,ععل1 1لا 
تالتكت ووأكمءمكيرد لاعء 5ه عدمانااءعتصمعط ألد عط 4ه ممكلمومجممء [أنرتااعنماد هم 
(كاممعاناه كبامءعواط) موعط لإعم لكا لع 850 (كناه1ةأم460ناءكم ممع ف ) عزوتقء 5 01 
.9 0 أوأاوبرطط رهاط 

01 إلنااة أمعءتوزطممئط ى .1955 ملإعام أ ,0 0هق ,ممادعءظ .]1 ,./لا ركحمة!! اللا 
1 رب«رإموامظ8 .امعط .7 .وع0لممععاما هوعط 6020 

.وكرام وا .01605385 علزوومعء[م3 .1972 .كلء72 .1 16 0م ,لا سآ ,لاكاة لآ 
,4007 

مم 125 ومعاععك عطا مه 5و للنة5 .1958 .وعء1 © .2 350 ,رقمقممتآ .م رط ,ععأاوء21 
عوأتم 4ه ووتمعممعم علافملإعم 380 إوهأمطم1مم عط )ه ممتكماءىه .21 .عاكلا 
4 م ك4 .ترز نأدره:8 دع لء810 .وعلء لمهم لوأءلممطعم تدص -طند لمة تأدأعلمماء 
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الفصل الثانى 


خواص منظومات المحاليلء المعلة'ت؛, وأشباه الغرويات 


5١150011510115 2110 011010131 5‏ ,10115)نا50 01 ين )"رع مره:”]1 


مقذدمة 11590اع20010)دآ 


لكى نفهم ببعض العمق العمليات الفسيولوجية المختلفة» والتى ستناقش فى 
الأجزاء اللاحقة» يجب علينا أولاً اكتساب خبرة يمكن استخدامها فى منظومات 
المحاليل» المعلقات وأشباه الغرويات كن دارس للخلية الحية وأجزاؤها يقتنع بان 
الحيأة توجد فى الماء وأنها تعتمذد على الماء. لذلك: عند مناقشة كيمياء المنظلومات 
الحية؛ يجب علينا أن نضمّن المنهج تحليل للحالات الكيميائية والفيزيائية للماء فى 
الخلية . ا العمليات الفسيولوجية تعمل فقط فى المغلقات ١‏ و المحاليل المائية 
المخففة» وأن التفاعلات ذات العلاقة بناء عليه تنظمها القوانين الكيميائية والفيزيائية 
التى تحكم المحاليل والمعلقات المخففة. 


طبيعة المحاليل 011115 01 221052 111 


عند تحريك ملعققة مملوءة بالسكروز (اسبكر المائدة الشائع). فى كاسن به ماع 
يختفى السكر ويتحول الماء إل محلول 50-2 شفاف . السكر إذا ذاب ف الماء. 
ا المذكورة هنأ بالامكان كمييز مكونين عات (السكروز) ومذيب 
(الماء). فى هذا المحلول وفى أى محلول آاخر جزيئات المذاب منتشرة بالتساوى بين 
جزئيات المذيب وينتجح عن ذلك خليط متجانس من جزيئات الئدذات والمذيب . 
بالرغم من أن جزيئات المذاب والمديب هى فى حركة دائمة» حركة هذه الجزيئات 
عشوائية . وهكذا إذا يوجحد خليط متجانس فى أى جرء من من المحلول. المذات 
لارترسستب مهما كان طول مذذة حفظ المحلول. ولكنه يبقى منتشراً فيه بالتسباوئ. 


57 


عند إضافة مقدار صغير من مذاب إلى مذيب يتكون محلول مخفف. بإضافة 
المورك مرح المذابيه بامكانا تكون دعن اكد ير عند درجة الحرارة المعطاة 
والضغط المعطى مقدار معين فقط من الينزداتيك يمكن أن يكون محلولاً مع المقدار 
المعطى من المذيب . عنلك وجود هنا المقدار من المذاب يصبح المحلول متشبعا. 

الان انق من خلط مقدار صغير من | مادّة أيونية مثل الاي 
الطعام الشائع)» » فى الماء. بالرغم من تكون محلول فإنه يد يتكون بطريقة مختلفة قليلا 
عن محلول السكروز والماء. الضة كروز مادّة غير متيأنة ويبقى متماسكاً فى الماء. 
من الناحية الأشرئ كلو ريد الوه يوم (1301) مادة متيأنة يتم تيأنه عند وضعه فى 
ألماء» هذا يعنى ) أن جز يء كلوريد الصوديوم. يتجزأ لي> ذ اينات الصوديوم 
والكلوريد. هذه الولات مررعة بالساء ع <مويعدر كاك الما مكوانة اين 
عتعاتنيا ابتاءمحلول حقيقي»( شكل 1-2). 


أنواع المحاليل 15 01 5عم نز 
عندما شك الغوة العادف أو حتى العالم فى محلول ما هو عادة مايفكر فى مادّة 
صلبة مذابة فى الماء. هذا التفكير مقبول حيث أن الماء يستعمل كمذيب فى 
ا ارك لاتخحصى. إلا أن استعمال الماء "كمذيب له حدو ده كما يشهد بذلك 0 
من حاول استعمال الماء لتنحية بقعة دهنية. إذا استعمل رباعى كلوريد الكريون 
010 للطعةمء] ممطروء أو الأسيتون كان بالامكان تنحية بقّعة الدهون بسهولة؛ حيثما 
8 الشأن يخصس الشحوم والزيوت توجد مذيبات أكثر كفماءة من الماء. 


سكروز. مادّة غير متيأنة كلوريد الصرديوم؛ مادة ١‏ شكل 1-2 : توزيع الجزيئات والأيونات بالتساوى 
فى المحلرل متيأنة فى المحلرل فى المحلول. 
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إلى حدّ الآن ذكرنا فقط السوائل كمذيبات. ربما نفاجأ عندما نعلم أن المادّة 
فى أى حالة من الحالات الممكنة الثلاث سائلة» صلبة» أو غازية ربما تكون 
مذيبا لأي مادّة سائلة» صلبة» أو غازية. نظرياً إذأء هناك تسع محاليل مختلفة: 
صلب فى سائل» فى صلب وفى غاز» سائل فى غاز» ففى صلب» وفى غاز» غاز 
فى سائل» فى صلب وفى غاز. دعنا نفحص بعض الأمثلة. 


محاليل الغازات المذابة فى السوائل ولأنوذ! مأ دعكدع 5ه كموأ)ناه5 


ياثير درجة الحرارة: يزداد ذوبان الماذة الصلبة فى المحلول بإزدياد درجة 
الحرارة. فالإمكان تذويب كميات أكبر من المذاب وذلك برفع درجة حرارة 
ا لمكس با بالضبط 0 العلاقة بين ين ذوبان عدم بى السوائل ودرجة 
على سبيل المثال عند 0 89 لير من الأمكسجين كذ تذوب فى 5 
واحد من الماء عند درجة حرارة 0*ع» 0.0391 لتر عند 10*ع, 0,03102 لتر عند 
0 عم, 0.02608 لتر عند 30*م و0.01761 لتر عند 080م. الغليان» بحق هو ممارسة 


تأثير الضغط #تدووعجم 04 5114 : باستغناء الغازات شديدة الذوبان» ذوبان الغازات 
فى السوائل يزداد بازدياد الضغط. هذه الخاصية للغازات هى أساس قانون 
هينر ي 1318 5'/ا611 1161 الذى ينص على أن «وكتلة الغاز شحيح الذوبان التى تذوب فى 
كتلة محددة من سائل» عند درجة الحرارة المعطاة قريبة جدًا من التناسب 
المباشر مع الضغط الجزئى لذلك الغاز؛ قانو هيئرى غير صحيح بالنسبة للغازات 
الح اتتاعل كيميائياً مع المذيب (الغازات شديدة الذوبان مثلاً) قانون هينرى 

يعنى أنه إذا أذيب جرام واحد من الغاز فى لتر واحد من الماء عند 1 ضغط جوى 
(760 مم زئبق )» عندئذ 5 جرامات من ذلك الغاز ستذوب فى لتر واحد من الماء 
عند 5 ضغط جوى (3800مم زثبق). 
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ثانى أكسيد الكربون فى المشروب تتم تحت ضغط 5 جوى ثم تقفل القوارير. 
عند تنحية الغطاء ينخفض الضغط فوق المحلول إلى 1 ضغط جوى ويتصاعد 
الغاز على شكل فقاعات من المحلول الذى هو الآن فوق المشبع. انطلاق 
فقاعات الغاز من المحلول يعرف بالفو ران 02076506706]]» . 


طبيعة الغاز والمذيب أمع له 810 ققع عط 1ه عالاأولة + سدق ذوبان بعض الغازات فى 
الماء تجعلهم يستئتون من قانون هنئري. سبب ذوبانهم الشديد هو تفاعل الغاز 
مع الماء. 

هذا يمكن برهنته بسهولة فى بعض الحالات نتيجة للتصاعد الكبير للطاقة 
على هيئة حرارة. الأمونيا (8/113) وثانى أكسيد الكبريت (502) هما مثالان 
للغازات شديدة الذوبان. لنرى الآن مايحدث عندما تدخل الغازات فى تفاعل مع 
الماء. 


11ل + 110 1زم, لزنم 
ج500 4+ 1120 2 150 


فى حالة الأمونيا والماء الناتج المتكون هو هيدر وكسيد الأمونيا 001814011 . 
وفى حالة ثانى أكسيد الكبريت والماء الناتج المتكون هو حامض الكبرتيك 
(112504). حيث أن الكثير من الماء يتلاشى نتيجة للتفاعل الكيميائى فى كل 
حالة» من السهل أن نرى لماذا لايطبق قانون هينرى على الفازات شديدة 
الذوبات. شْ حالة الماء والامونيا مايقرب من نصف الماء يدخل فى التفاعل 
والباقى هو فى الحقيقة محلول مركز لهدروكسيل الآمونيا. 


محاليل السوائل المذابة فى السوائل كلثنون! مذ كقأسوئ! 6ه كمه أكساه5 


فى المختبر يواجه المرء همات من السوائل المختلطة والنقية. الماء؛ 
الكحولء البنزين؛ الجليسرين» الأسيتون والكلوروفورم هى سوائل نقية شائععة 
والجازولين والكيروسين هما سائلان مختلطات. بعص هذه السوائل تختلط مع 
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الماء بكل النسب؛ هذا يعنى أنهم يمتزجون اهونم كليا مع الماء. الكحول» 
الجليسرين والكثير من الأحماض مشل حامض التعريك (181803)؛ الكبريتيك 
(112504) والفسفوريك (113504) هم أمثلة جيدة للسوائل الممتزجة. الجازولين 
والكيروسين هما أمثئلة جيدة للسوائل التى لاتمتزج مع الماء بأى نسبة 
مك5 ”مذ اصطلاح المذاب» والمذيب غير معرفة بالتدقيق ف فى محاليل السوائل 
المذابة فى السوائل والتى فيها يمتزج المكونان الأثنان كلية. عرفا المكون 
الموجود كعات ار د المديت: 

أخياناً السائلان يذوبان فى بعضهما جزئيا فقط. إذا وضع سائلان يمترجان 
جنا هنا فى نفس الوعاءء ثم رجا بشدّة وتُركا بعد ذلك لكى يستقرا تتكون 
طبقتان متميزتان. كل طبقة هى عبارة عن محلول لاحد السائلين مذاب فى 
الأحين: 0 هى محلول مخفف للماء فى الايثير 
والطبقة | لسفلى هى محلول مخفف للإيثير فى الماء. 


المحاليل متناهية التشبع 011011 65590115260 ناك 


إذا أضيف مزيد من المذاب إلى محلول مشبع سيستقر المذاب فى قاع 
الوعاع بدون ذوبان ٠.‏ إلا أنه إذا خضر محلول مشبع ( بدون وجود مذاب إضافى 
عيرهدات) عند دوحج خرارة و ال فى 
التسسار ليل فق أن يترسب على هيئة بلورات. هذا المحلول فى 
ع د اليم مر 0 و هه 
بالمحلو ل متناهى التشبع ناه 12660 61534مناذ . إذا سفت جزء صغير من 
النذاب إلى محلول متناهى التشبع أو إذا رج هذا المحلول يترسب المذاب 


تركيز المحاليل كدوثانآهة ؤه دمنغومامععمه© 


الوزن الجزئى الجرامى لمادّة ما أطوء؟ مملسعامم صسومع هو وزن تلك المادة 
مقدرأأ بجرامات مساوية فى عددها لوحدات الوزن الذرى للمادّة المعنية. 


على سبيل المثال الوزن الذرى للجليكوز 180.16 والوزن الجرامى الجزيىء 
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للجليكوز هو 180.16 جرام . الوزن الجزيىء الجرامى لآى مادّة يحتوى على 
02 جبججرىء من تلك المادّة» هذا الزقم يعرف باسم رقم أفوجادرو 
]انظ 80082005 وهو ذو فائدة للعلماء؛ كما سنرى عند شرح تركيز المحاليل. 


محاليل هذياتها متغيرة الأحجام ( محاليل مولارية ) وددنانناه5 +ؤأه81 

إذا أضيف مايكفى من الماء للوزن الجرامى الجرىء لمادّة قابلة للذوسان فى 
الماء بحيث يكون حجم المحلول الناتج لتر فإن المحلول المتكون هو محلول 
١م(‏ مولارى 0ه (51) :84019 من تلك الماذة. على سبل المشال إذا أذيب 
6 جرام من الجليكوز فى ماء يكفى لتكوين لتر واحد من هذا المحلول فإن 
الناتج هو محلول تركيزه مولار واحد. إذا أذيب ضعف هذه الجرامات من الجليكوز 
فى الماء بحيث يكون حجم المحلول الناتج لتر سيكون عندنا محلول تركيزه 
مولاران. محلول جليكوز تركيزه مولار واحد يحتوى على عدد أفوجادرو من جزيئات 
الجليكوز ومحلول تركيزه مولازان يحتوى على ضعف ذلك العدد. 

يحتوى محلول من السكروز تركيزه مولار واحد على 342.3 جراماً من 
السكروز مذابة فى لتر واحد من هذا المحلول. محلول سكروز تركيزه مولار 
واحد مثل محلول جليكوز تركيزه مولار واحد يحتوى على عدد أفوجادرو من 
جزيئات المذاب. بتعبير اخر الاحجام المتساوية للمحاليل المختلفة المتساوية 
فى المولارتى تحتوى على نفس العدد من جزيئات المذاب وأعداد مختلفة من 
جزيئات المذيب. تخفيف محلول تركيزه مولار واحد يمكن أن يتم بسهولة 
كبيرة. على سبيل المثال إذا كان المطلوب هو محلول تركيزه 0.5 مولار على 
المرء أن يضيف حجما من الماء إلى حجم مساو من محلول تركيزه مولار 
واحد. إذا كان المطلوب محلول تركيزه تُشر مولار فإن العملية هى أن يخفف 
الحجم المعطى من محلول تركيزه مولار واحد بتسع أحجام ممائلة من الماء. 


محاليل مذياتها ثابتة الأحجام (محاليل مولالية) كدمناناه5 1و1ه31 


فى بعض الأحيان ربما من الأنسب أن نحافظ على عدد جزيئات المذيب 
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ثابتة بدلا من عدد جزيئات المذاب. إذا كان هذا هو الحال فنحن إذا نتعامل مع 
محاليل مولالية. المحلول المولالى يحتوى على الوزن الجزىء الجرامى لمادة 
ما مذاب فى لتر واحد من الماء. حيث أن مازاد من الحجم عن لتر يختلف 
باختلاف نوع المذاب لايمكننا القول أن الأحجام المتساوية من المحاليل 
المولالية تحتوى على نفس العدد من جزيئات المذيب . غير أنه بإمكاننا القول أن 
المحاليل المولالية المتساوية التركيز تحتوى على نفس الكسور المولالية 510141 


75 للمذاب والمذيب. 


المحاليل المئوية 005 ألرعععع2 


إذا أضيقن 5: جرامانك مج كلوزيد الصتوديوة: إلى :85 جراما هن الماء يكون 
الناتج محلول كلوريك الصوديوم 05؟ فى هذه المنلومة التر كيز معبر عنه بالنسبة 
لكر اران كر انك لحرا رورس اا ااال الطررة وده ابتعبااب 
كثير أ فى المختبرات». هى عادة غير ملاءمة لعمل دقيق. 


الأحماض» القواعد. الأملاح كاله روع1825 ,5لل40م 


الأحساض والمخاليل القاغدية هى بدون جدال خواض حيوية للمتلومة 
الحية . أنواع كثيرة لمواد مختلفة يمكن اعتبارها إما أحماض أو قواعد نتجت 
خلال التاريخ الطويل لتفاعلات الخلية. الأحماض الأمينية: الأحماض الدهنية» 
والمركبات المرحلية 1062601265 لحلقة كريبس هى أمثلة جيدة للأحماض 
الموجودة فى المنظومة الحية. التو يتات 2 والبيوروميدينات 
10ل1«نعساط هى قواعد عضوية شائعة فى الخلية» تلعب أدواراً مهمة فى تكوين 
الأختناض "التووية: 

الأخباط والقواعة فى المعاليل :ينك منبيزها بطرق 632 الأحماض لها 
طعم قارص. الليجود قارص لكثرة ة مايحتويه من حامض الليمون لاعة عتراك؛ 
واللبن يصبير قارضا بسبب مأينتجه من حامس اللبن 20 نزاع12 بفعل الكتيزياء 
بعض الصبغات الطبيعية يتغير لونها من أزرق إلى أحمر عند مُعاملتها بحامض» 


0603 


الحوامض بإمكانها معادلة القواعد ويكون الناتج ملح وماء. 

القواعد لها طعم مرّ وبإمكانها أيضا تغيير ألوان صبغات طبيعية معينة. القواعد فى 
المحاليل ملمسها صابونى والقواعد بإمكانها معادلة الأحماض وينتج عن ذلك ملح 
وماء. 

إلا أن هذه الملاح المميزة لاتخبرنا أى شيء عن كيمياء الحوامص والقواعد 
السؤال الذى مازال يبحث عن حل هو ماهى الحوامض وماهى القواعد؟ 


طبيعة الأحماض 5 القواعد. و الأملاح 5 لاله رعخلط ,305 01 ع ناوخ 
الحامض هو أى جزىء أو أيون بإمكانه أن يعطى بروتون (*14) لأى جزىء اخر أو 
أيون : إذا أذيب حامض فى ماع يتفاعل الحامض مع الماء ويحدث التاين 0 . 
م11 تح 1[ ل محم 


فى هذه المعادلة الجاممن (14]) يتأين ليكون أيونات موجبة (17آ) وأيونات سالبة 
(ئة). الايونات ههى ذرات أو جاع من الذرأ رات همشحونة ة كهربائياً الأرونات الى 
تحمل شحنة موجبة تسمى كانا أيونات كةدثلته والأيُونات التى تحمل شحنة سالبة 
تسمى أنايونات 5 فى محلول مائى تهاجر الكاتايونات ات الالكترود عل10اعماء 
السالب (8008006) وتهاجر الانايوننات إلى الالكترود الموجب 82000 . 
الهيدروجين (*51) يسمى برونون. عند الاشارة إلى ار والقواعد 0 
التفكك 009 يستعمل عنونا فى محل التأين 


القاعدة هى أى جرىء أو أيون يقبل بروتون إذا أذييت قاعدة فى ماء» يحدث التأين 
0117 + *8 خ 8011 
فى هذه المعادلة القاعدة (8011) تتأين لتكون أيونات موجبة (* 8) وأيونات سالبة 
(01). 


المواد الموصلة والغير موصلة للكهرباء في الماء ذعازاماعءاعهمم ده 5عالزلمئاععا2 : 
المواد الموصلة للكهرباء في الماء 5عالااه:]160© هى مواد بإمكانها توصيل التيار 
الكهربائى عندما تكون 1 الماء. مرور تيار كهربائى خلال محلول مائى 
التحلل الكهربائى 00 على سبيل المثال إذا سمح لتيار كهربائى أن يمر 
خلال محلول مائى لحامض الهيدر وكلوريك» يتصاعد غاز الهيدروجين عند 
الكاتوة.وغاز الكلورين عند الأتود: الأحماض القواعد والأملاح هى مواد 
موصلة للكهر باء فى الماء. قدرة هذه المواد على توصيل الكهرباء ناتجة عن 
حقيقة تكوينها لأيونات مشحونة كهربائيا عند إذابتها فى الماء.السكريات 
والكحولات لانتأين عند إذابتها فى الماء وبذلك تسمى مواد غير موصلة 
للكهرباء فى الماء كعالا[هماءة2061. 


قوة الحوامض أو القراعد 03:65 0 2405 01 508818 : درجة السهولة التى يمكن 
لحامض أن ينتج بها بروتون هى قياس لقوته. الأحماض القوية تنتج بروتونات 
بسهولة تامة. بينما الاحماض الضعيفة تنتج البروتونات بتردد. القواعد القوية هى 
مركبات تتقبل البروتونات ابسهولة تامة بينما القواعد الضعيفة لها قابلية ضعيفة 
0-0 يحدث ث تأين تام تقريباً عندما يذاب حامض قوى أو قاعدة قوية 

ى الماء. من الناحية الأخرى يحدث تأين بسيط عندما يذاب حامض ضعيف أو 
يد الماء. قائمة بحوامض وقواعد متختلفة القوة معطأاة فى جدول 
1-2 . 


المركبات الحامضية القاعدية دلهناهمصره أذع)هطمددى : الماء بإمكانه أن يكون له 
مفعول الحامض الضعيف أو القاعدة الضعيفة؛ هذا يعنى أن الماء بإمكانه أن 
أيضاً أمثلة جيدة لمركبات بإمكانها أن تتصرف كاحماض ضعيفة أو كقواعد 
ضعيفة. المركبات التى بإمكانها التصرف كحامض أو كقاعدة يقال عنها 
مركبات حامضية فأعدية 011 . مثال لتصرف الماء كقاعلة ف وجود 
1161 وكحامض فى وجود 0-6 مبين فيمايلى : 
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الماء كقاعدة : 
210 + م1 ع +81,0 + ١ن‏ 


الماء كحامض: 
110 + ركزاة ع *+ لم + -0121 


جدول 1-2 : قوة بعض الحوامض والقواعد الشائعة 


الحامض الصيفة الأيونات القرة 
هيدرو كلوريك 211 © + +لر قوى 
كبر يتيك ,8150 ,2150 + +11 قوى 
نيتريلك و1100 80 + +11 قوى 
أستيك (خل) 2000011 :011,000 + +1] قورى 
سلفورس ور250 250 + +11 ضعيف 
القاعدة الصيغة الأيونات القرة 
هيدر و كسيد الصوديوم 2017 0213 + +دلم قرى 
فيدر وكشي البوتاسيوة 1011 -0131 + +يزر قورى 
هيدرو كسيل الأمرنيا 11011 -011 + + تزلر ضعيف 


الماء فى وجود حامض قوى مثل 5101 ينصرف كقاعدة ويقبل بروتون ليكون 
أيون هيدرونيم 0ط 1اناتطهءلتزط (+11:0)) بينما الماء فى وجود الامونيا» قاعدة» 


يتصرف كحامض ويعطى بروتون. 


التحييد 58نا28ناهءانا»30 : إذا خلط مقداران متكافئان من محلولى 8101 و0011 
5ُفْقَد الخواص الحامضية والقاعدية ويقال أن التحييذ 2101:211220102 قد حدث. 
فقدان الخواص الحامضية والقاعدية يحدث بسبب تفاعل أيونات الهيدروجين 
الحرة؛ التى تعطى المحلول خاصيته الحامضية» مع أيونات الهيدروكسيل 
الحرة» والتى تعطى المحلول خاصيته القاعدية» لكى تكون الماء. الصوديوم 
والكلوريد المتحرران لايدخلان فى التفاعل. 
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*] + 01 + + ول + -011 2 110 + -إن + * ولد 


إذا بكر ماء المحلول الناتج يتبة, يتبقى بلورات ملح كلوريد الصوديوم. بعبارة 
أخرى» الملح يتكون عند مزج محاليل الحوامض والقواعد. على سبيل المثال 
عند إضافة محلول هيدر وكسيد الصوديوم لمحلول حامض الأستيك (الخل) 
يتكون ملح خلات الصوديوم. بعض التحييدات الحامضية القاعدية معطاة فى 
جدول 2-2. 


المحاليل العيارية 5 810191 ٠‏ مزج الوزن المكافىء الجرامى لساذة فى 
لتر واحد من الماء ينتج عنه محلول عيارى 105انا501 20:1031 لتلك المادة. مزج 
(105انااه5 200) وهكذا. قبل أن نبتعد أكثر لتعرّف الوزن المكافىء 
الجرامى . الوزن المكافٍ فىء الجرامى لعنصر ما هو ذلك الوزن من العنصر الذى 
يتحد مع 1.008 خراما عن الويدروحين أو مايكاف ىة ذلك يوبا بالجرامات 
ل المكافىء الجرامس 0 ما هو وزذ 5-7 الذى يتفاصل مع وز 
والقواعد باستعمال ا 0 1 من م ا الوزن 
المكافىء الجرامى لحامض أو قاعدة هو عدد الجرامات التى تحر ر أو تعادل 
وزت جزىقء جرامى واحد 201 1 من ايونات الهيدروجين. إذا تراكيية مولال 


جدول 2-2, بعض التحييدات الحامضية_القاعدية وإسم وصيغة الملح المتكون. 
التفاعل اسمالملح الصيفة 
22011 + 101] كلوريد الصوديوم م 
11 + 1101 كلوريد البوتاسيوم 4 
21011 + ,11,50 كبريتات البوتاسيوم 10 
ي(3)013© + 21101 كلوريد الكالسيو م باعة0 
008 + 018100011 خلات الصوديوم 0110000013 
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واخد مر محلول 2816 هر أيضًا تركرز أحادق الغنازية لفين الخسامضن .إلا أتيه 
عندما نعبر عن التركيز بالوحدات العيارية فإن محلول من ,11:50 تركيزه مولال 
واحد هو محلول ثنائى العيارية. هذا يحدث لان .11:50 قادر على تحرير 
ضعف الوزن الذرى الجرامى (©301 2) لايون الهيدروجين. محلول 02011 
كبرة قولال واحد هو أيضا مطلول الحادى السارية بعك انه الور ارق 
الجرامى لأيون الهيدروكسيل المنطلق فى المحلول بإمكانه معادلة وزن ذرى 
جرامى لأيون الهيدروجين. من الناحية الأخرى محلول من هيدرو كسيد الباريوم 
(82)013 يحتوى الوزن الذرى الجرامى (181) هو محلول ع, (28) حيث أنه 
نود فن المحلول فعض الوزن الذرى الخرامى لأيونات الهيدرو كسيل 
المنطلقة والقادرة على معادلة مولالين من أيون الهيدروجين. 

بعد قراءة النقاش أعلاه لابد للمرء من أن يتبين أنه يلزم 10 مل من محلول 
111 أحادى العيارية (110) لكى يعادل كمية 10مل من محلول 72011 لنفس 
العيار 100). ماهى الكمية المطلوبة من محلول من .181,50 أحادى العيارية 
لمعادلة 10 مل من محلول من 2/2011 من نفس العيار (/12)؟ 


تركيز أيون الهيدروجين 2108 امعع رم موز معع0ل112 : يمكن إيجاد حامضية أو 
يحسب تركيز أيون الهيدروجين بقيمة لوغارتمه السالبة أو قيمة 11م: 
11م > - لوغاريتم [*11] 

اصطلاح 11م إذا يمكن أن يعرف باللوغاريتم السالب لتركيز أيون الهيدروجين. 
فى الحقيقة اصطلااح 11م يعبر عن «الهيدرو جين الكامن) . القيم الى يغطيها مدذدى 
تدريج ال11م تبدا من الصفر وتنتهى ب14. تركيز أيون الهيدروجين فى لسر من 
الماء النقى هو 0.0000001 أو 710. حيث أن 1آم تساوى اللوغاريم السالب 
00000 

لم > - لوغاريتم 10* 

1م ع لو غارية له #2 

لوغار يسم م 
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وهكذا فإن 11م الماء النقى هى 7 ويعتبر الماء النقى محايداً. أى قيم ل11م 
أقل من 7 تدل على محاليل حامضية وأى محاليل أكثر من 7 تدل على محاليل 
قاعدية. إذا كان لمحلول ما 11م8 فهو يحتوى على أيون هيدروجين تركيزه 
عشر مرات أقل من محلول له 11م7. هذا يعنى أن ت ركيز أيونه الهيدروجينى هو 
[0.0000000 أو 10". بإمكاننا أن نرى أن قيم ال1]م تختلف بعامل مقداره عشرة 
وأن المحاليل التى لها قيم 11م منخفضة قوية الحموضة وأن المحاليل التى لها 
قيم 511 عالية قوية القاعدية. يوضح جدول 3-2 خارطة لقيم ال11م. 


جدول 3-2: خارطة لقيم ال11م 


تركيز أيون الهيدروجين 5 
بالقياس العياري ١‏ 
1 10" 0 
0.1 10 1 
0.01 2-0 2 
0001 0 3 
00001 0 4 
02001 5-0 5 
0200001 0 6 
2000 70 7 
02220001 0 8 
022002001 0 9 
2200 0-0 10 
2.2020 1-10 11 
02202000000001 1-10 12 
200 3-10 13 
000000000000001 0ه 14 


المحاليل المقاومة للأحماض والقواعد 01115 عع 11نا8 ١‏ أى محلول يحتوى على 
حامض خفيف وملحه (مثلا حامض الخل وخلات الصوديوم ) أو قاعدة ضعيفة 
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وملحها سيقاوم التغيرات فى تركيز أيون الهيدروجين عند إضافة مقادير صغيرة 
من حامض مركز أو قاعدة مركزة إلى هذا المحلول. هذه المحاليل تسمى 
المحاليل المقاومة للأحماض والقواعد. 

دعنا نستعمل زوج هذه المحاليل الشائع» حامض الخل وخلات الصوديوم 
لشرح مفعولهما . حامض الخل هو حامض ضعيف ولذلك فهو قليل التأيّن فى 
المحلول. إذا أضفنا مقدار صغير من 0/2011 فإن أيونات الهيدر و كسيل المنطلقة 

فى المحلول تتعادل مع أيونات الهيدروجين الحرّة فى المحلول المقاوم 
للأحماض والقواعد. هذا يسبب المزيد من تأين حامض الخل وهكذا يستعاد 
تركيز أيون الهيدروجين الأصلى. بإضافة المزيد من 2/2014 يتأين المزيد من 
ا 0 
إضافات جديدة من 2/2011 سيسبب ارتفاع مفاجىء فى 51م. إذا أضيف مقدار 
صغير من حامض الهيدرو كلوريك إلى محلول حامض الخل وخلات الصوديوم 
فإن أيونات الهيدروجين المنطلقة تنحد بسرعة مع أيونات الخلات الحرّة لتكون 
حامض الخل ضعيف التأين ولذلك لايحدث تغير فى تركيز أيون الهيدروجين. 
علينا أن نتذكر أن خلات الصوديوم توجد فى المحلول على هيئة أيونات خلات 
صوديوم متحررة. بإضافة المزيد من 1101 يتحول العزيتة من أروفات الخلاات 
المتحررة إلى حامض الخل حتى يتم تحول كل أيونات الخلات. عندما يحدث 
هذا إضافة إى مزيد من 1101 سيسبب هبوط مفاجىء فى 211. 

توجد المحاليل المقاومة للأحماض والقواعد بوفرة فى الخلايا النباتية الحية 
وتقوم بمهام حيوية للخلية. الانزيمات» العرامل المسباعده العضوية للجياة .تعمل 
عموماً فى حدود مجالات ضيقة لام . أى انحراف مهما كانت قيمته يعرقل أو 
يوقف عملها؛ المنظومات الحية لاتستطيع تحمل أى زيادات أو انخفاضات 
حادّة فى تركيز أيون الهيدروجين. 


المنظو مات شبه الغروية 5تمءاوز؟ 60110101 
إذا وضعت ملعقة مملوءة بتربة طينية عادية فى كوب به ماء ورجت التربة 
بشدّة يتكون محلول معتم ذو لون بنى متجانس. إذا سمح لهذا الخليط 
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بالاستقرار سرعان مايصبح رائقاء الجزيكات الكبيرة تستقر أولاً ثم تتبعها 
الجزئيات الصغيرة. إِلَّا أنه بعد مرور وقت طويل يصبح من الواضح أن هذا الاستقرار 
لايشمل كل التربة. جسيمات التربة الدفيقة والتى تسمى مايسل تلتكد تبقى 
معلقة فى الماء. الخليط القابت الغير متجانس الناتج يسدى تدان روي 
مه أكمعمكنا [110103مء. الجزء العالق يسمى الجزء أو الطور المعَشْكّت لهومءمؤأل 
35 والوسط الذى يحدث فيه الانتشار يسمى وسط التشتت «وأومءم15أل 
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كان أول من اقترح استعمال المصطلح «شبه الغروى» *'11010مع“'* هو توماس 
جراهام 0:32 7805135 فى سنة 1861. هذا المصطلح مشتق من الكلمتان 
الاغريقيتان وهما 10113 والتى تعنى «غراء؛ و005© والتى تعنى «مثشل» أو شبه. 
يظهر أن جراهام استعمل هذا المصطلح لشرح التحضيرات شبه الغروية» مشل 
محاليل بعض البروتينات والتحضيرات السائلة لأصماغ الخضر مشل الصمغ 
العربى. على أية حال فى وقتنا الحاضر المصطلح «غروى» له استعمالات أكثر 
شمولا وهناك الكثير من المعلقات الغروية معروفة اليوم والنى هى بعيدة كل 
لع خياد الغرويات. 
حتى الآن ناقشنا تشتت مادّة صلبة فى أخرى سائلة. إِلَّا أن المعلقات شبه 
الغروية لاتقتصر على هذا الصنف. على سبيل المغال الوسط الذى يتم فيه 
التشتت قد يكون سائلاًء غازاً أو صلباً. الدخان متكون من مادّة صلبة متشتتة فى 
غاز. الحليب والمايونيز أمثلة لسائل متشتت فى وسط سائل. الزرجاج البركانى 
كال عست عاد فى مادة صلبة. فى هذا النقاشسيت ركز جل اهتمامنا على نوعين 
عامين من المعلقات شبه الغروية. منظومات شبه غروية لها خاصية السيولة 15ه5, 
ومايعرف بالهلاميات 15»ع وهى منظومات شبه غروية ليس لها خاصية السيولة. 


أحجام أشباة الغرويات كمهأعمعص أل 001101081 

يتراوح حجم الجسيمات ذات الأحجام شبه الغروية فيما بين ! إلى 200 
مليميك رون (نراه) . المليميكرون هو جزء من ألف من الميكرون (م) أو جرء من 
المليون من المليمتر. على أية حال» بالرغم من صغر هذا الحجم فهو لايضاهى 
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حجم معظم الجزيئات المتناهى فى الصغر. الجسيمات شبه الغروية صغيرة جدّأ 
ولذلك لايمكن رؤيتها بالمجهر الضوئى ولكنها كبيرة بما يكفى بعثرة الضوء. 
بسبب مقدرتها على بعثرة الضوء يمكن الكشف عن وجود الجسيمات شبه 
الغروية باستعمال مجهر فائق 1121050 نا . في وقتنا الحاضر يمكن الكشف 
عن الجسيمات ذات الابعاد سُبه الغروية بسهولة تامة باستعمال المجهر 
الالكترونى . بامكاننا عموما أن نقول أن جميع الجسيمات شبه الغروية يقع بين 
حجم الجسيمات المكونة للمحاليل الحقيقية وحجم الجسيمات الموجودة فى 
المعلقات الغير ثابتة. 


المنظومات شبه الغروية المختلفة وسعاواد اول أه1امء أسععغ]لط 


يمكن تقسيم أنواع المشتقات شبه الغروية المختلفة فى المحاليل إلى صنفين 
عامين يسميان المنظومات المتجاذبة عناأطممز! والمنافرة ءأطمطممرز!. فى 
المنظومة المتجاذبة الجزء المِشْتّتٌ والوسط السائل الذى يتم فيه التَشَُّتُ 
منجذبان لبعضهماء بينما فى المنظومة المتنافرة فالجزءان فى حالة تنافر. إذا كان 
الوسط الذى يتم فيه التشتت هو الماء عندئذ تستعمل المصطلحات محبات الماء 
عأاأطامهئللاط وكارهات الماء 1061مه01 عند إضافة مواد صلبة مثل النشاء 
الجيلانين» أو الأجار إلى الماء الساخن تستهلك كميات كبيرة من الماء لتكوين 
منظومة غروية محبة للماء لها خاصية السيولة. مثل أشباه الغرويات هذه تتكون 
المتَشّشتتة لهذه المنظومة تصبح متميأة 4:3164زط؛ جزيئات الماء تتجمع 
00 على سطح هذه الجسيمات. 

بفعل التجاذب تتجمع جزيئات الماء الأقر ب إلى سطح الجسيمات بإحكام 
جيد بينما الجسيمات الأبعد تتجمع بإحكام أقل. 

عونا أكياه النرويات الكارهة للباء #كرى عن عز قات ذال فليعة قي 
عضوية وفى معظم الحالات هى أصعب تحضيراً من أشباه الغروييات المحبة 
للماء. أحيانا تستخدم طرق التكثيف فى تككوين هذا النوع من أشباه الغرويات 
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هذه الطرق ذات علاقة بتكوين الجسيمات شبه الغروية وذلك بالتأثير على 
الجسيمات الصغيرة من أجل تكتلها . عموماً يتم هذا بإستخدام تفاعلات 
كيماوية. على سبيل المثال إذا خلط محلول مركز من كلوريد الحديديك مع 
ماء ساخخن ينتج عن ذلك معلق شبه غروى من هيدر وكسيد الحديديك ذو لون 
أحمر قاتم. يتأن الرامء5 رخدت كال على لايون الحديديك وينتج عن ذلك 
هيدرو كسيد الحديديك ر(56)017. نفس التفاعل يحدث فى الماء البارد غير أن 
الماء الساخن يزيد كثي رأ من سرعة هذا التفاعل. تكتل جزيئات ال,(011)ع5 
يكون الجسيمات شبه الغروية للطور المتّشتِت : 
+63 + 301 + ص31 عه ر(011)ع7 + ,(81 + -لح) 


يحضر المعّلق شبه الغروي من كبريتيك الزرنيخ بدفس الطريقة تقريبا وذلك 
بتمرير غاز 51:5 فى محلول اكسيد الزرنيخ. 


م + 23715 0-6 كم + 31110 


المستحلبأت 75و خواناتظ 


يمكن تحضير مستحلب غير ثابت وذلك بمزج سائلين غير قابلين للامتزاج 
مع بعضهما بقوة.قطيرات صغيرة (الطور المَُشَمَتُ) لأحد السائلين سيْعسْعَتْ بين 
كل أجزاء السائل الثانى (وسط التشعت). إِلّا أنه نظراً لقابلية هذه القطيرات 
الصغيرة للتكتل تدتكون قطيرات أكبر فأكبر وفى نهاية الأمر طبقتان 
واضحتان ويعاد بذلك فصل السائلين. 

يفك تيك مستحلي» نا بإضافة غامل متتخلب عموما هذه :المواة تعمل 
بأحد طريقتين: (1) بإمكانهم إنقاص التوتر السطحى لهذه السوائل والذى ينص 
من قابلية اتحاد القطيرات الصغيرة أو (2) بإمكانهم تكوين طبقة واقية أوشريط 
حول القطيرات بحيث يكون من المستحيل على هذه القطيرات أن تتحاد مع 
بعضها البعض. الحليب» مستحلب شائع جدّاء يتكوّن من دهن الربد متشتنا فى 
الماء والساسين 35©5ء كعامل مُسَتِحَُلِبٌ. 
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خوراص المعلقات شبه الغر وية كممأكلءمكناك [د10أه11ه) 04 دعأ )رعمموط 


1 ثر تايندال م11 القلصز1: إذا مرت حزمة ضوئية قوية ضيقة خلال غرفة 
لل ل نر بلبيايروايا قائمة يمك رقي الحيحة الشرية تر لبعد ادر 
فى اتجاه المشاهد. تبعثر الضوء هذا راجع إلى وطوة سياف القبان» ذات 
الأبعاد شبه الغروية» م سابحة فى الهواء. إذا صفى الجو من جسيمات الغبار هذه 
لايمكن لنا بعد ذلك رؤية الحزمة الضوئية. هذه الظاهرة تعرف باسم مؤثر 
تايندال نسبة إلى مكتشفها الأصلى جون تايندال 120211 صطم[ . 


إذا مُررت حزمة ضوئية ضيقة خلال محلول حقيقى لايمكن مشاهدة ممر 
هذه الحزمة. من تاحية أخرى إذا مُرّرَ الضوء خلال مُعلق شبه غروى لأمكين 
رؤية الضوء بسهولة. جسيمات الطور المتشكت كبنرة بدرجة تبعشر الضوء 
كيفنة ملحوظة ) ولكى.: خسيمنات: المخ الل الحترقية صكبيرة كذ الرى: 
لاتمكنها من قعل ذلك . مؤثر تايندال إذا يمكن استغماله للتفريق بين المعلقات 
شبه الغروية والمحاليل الحقيقية إلا أنه يجب أن نلاحظ أننا لا نستطيع فى الواقع 
رؤية الجسيمات شبه الغروية بإمكاننا فقط الكشف عن وجودهم وذلك 
لقدرتهم على بعثرة , بعض الضوء الساقط عليهم شكل 2-2. 


الحركة البراونية 0076:2684 8,0881988 : يمكن استخدام مؤثر تايندال وذلك 
باستعمال مجهر فائق عهم11535110500نا لدراسة بعض خواص المعلقات شبه 
الغروية. الأساس ذو العلاقة هنا هو اضاءة مجال مظلم. يمكن إضاءة مجال 
مظلم باستعمال مجهر والاستفادة من مكثف خاص يوضح حزم الضوء المتحولة 
والتى تصطدم المنصة بزاوية مائلة جدّاً بدرجة لانمكن الضوء من دخول العدسة. 
الشيفية, نظرأ لحقيقة عدم دخول الضوء للعدسة الشيكية أى شريحة زجاجية 
نظيفة ستظهر مسودة تُمَآماً ٠‏ إلا أنه إذا سمح للحزم الضوئية ئية المتحولة أن تند 
خلال أعلق شيةاخروق اجات شي الروية الاق ستيان ينض من الضروء 
الذى يسقط عليهم. بعض من الضوء المبعثر يدخل العدسة الشيئية» سامحاً 
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معلق شبه غروي ١‏ محلول حقيقي 
شكل 2-2 : توضيح مؤْثّْر تايندال. 


بذلك للكشف عن الجسيمات شبه الغروية وذلك بظهورها كنقاط لامعة من 
الضوء ضدٌّ خلفية سوداء. هذه النقاط الضوئية اللامعة يظهر أنها تتحول بطريقة 
عشوائية غير منتظمة محددة بذلك معالم الجسيمات شبه الغروية فى المعلق. 
هذه الحركة العشوائية سببها تعرض الجزيئات شبه الغروية لقذق غير متساوى 
ون رات :بيطا االتتدع و يانه كيه الأروي مكدرة با يكبي 
لتحريكها بواسطة الجزيئات فى الاتجاه الأقل مقاومة. هذا الاتجاه متغير 
باستمرار. هذه الحركة للجسيمات الصغيرة جَدَا فى المعلقات 'تستمى البخركة 
البراونية نسبة إلى عالم علم النبات روبرت براون 3م82 4ىءطه8 الذى كان أول 
من شرحها. 


المرشيح 110 : بالرغم من " لايمكن فصل الطور المعشقت عن وسط 
التشتت بأوراق الترشيح العادية» يمكن فصل الجسيمات شبه الغروية بمرشحات 
فائقة 5]ع)!101::3]1. هذه المرشحات والتى تتكون من إستيرات سليلوزية خاملة 
بييولوجياً«مرشحات ميلبورالها فتحات سعتها من 10 ميليميكرون إلى 5 ميكرون. 
حيث أن مدى أحجام الجسيمات شبه الغروية هو من 1 إلى 200 ميليميكرون؛ 
من السهل أن نرى أن فصل طورى معلق شبه غروى ما يمكن أن يتم فى معظم 
الحالات باستعمال هذه المرشحاث. إلا أنه لايمكن فصل المحاليل الحقيقية 
بهذه الطريقة. 
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التجمع السطحى 50ام:4050 : قابلية الجزيئات أو الأيو نات للتجمع على أسطح 
أجسام سائلة أو صلبة معيئة تعرف باسم التجمع السطحى 171 وحيث 
أنها ظاهرة سطحية فإن سعة التجمع تعتمد على كمية السطح المعرض كما 
تتتد على طبيدة كتمياة المكرناك ذات العلاقة:: إذأء ليس مح النفاجنىء أن 
تكون ببعة التجمغ لمعلق شية غروق لاى وزن«معطى .من الحسيمنات كيه 
الغروية متناهية فى العلو. مثلاً جسم صلب حجمه 1سمة مساحة سطحه 
المعرضة هى 6 سء3. إذا قسم هذا المكعب إلى مكعبات حجم كل منها 0.1 
ميكرون مكعب فإن مقدار السطح المعرّض سيكون 10:6 أو 600,000 سمة3 أى 
بزيادة 100,000 مرة على المساحة الاصلية. بدون شكء معظم المهام المهمة 
للمنظومات شبه الغروية الموجودة فى الخلايا الحية تعتمد على سعتهم التجمعية 
الهائلة. 


الخواص الكهربائية للمنظومات شبه الغروية كسعاكزد أدلأهاام آه وعتاوعممعم لمعلماءءاظ : 
تحمل الجسيمات شبه الغروية عادة شحنة كهربائية» هذه الشحنة تكون سالبة أو 
موجبة» ولكنها فى أى منظومة شبه غروية هى نفس الشحنة لكل الجسيمات. 
غلا حسيمات مخلول شيه غروى من عنذر وكين الخديدياك كلها تفتلن 
شحنة موجبة؛ جسيمات معلق شبه غروى من كبرتيد الزرنيخ كلها تحمل شحنة 
سالبة. الشحئات الموجودة على الجسيمات شبه الغروية ناتجة عن التجمع 
السطحى لأيونات حرّة فى الوسط المُشعت. تفضيل جسيم شبه غروى ما 
لشحنات موجبة للتجمع على سطحه تعطيه شحنة موجبة. فى حالة التفضيل فى 
التجمع السطحى للشحنات السالبة فالنتيجة هى جسيمات شبه غروية سالبة 
الفنحسة: فى معاق هيدرو كسيد المعديذيك تابه الغروى تحمل كل الجسنيماث 
شحنة موجبة نظرا لأن أيونات الحديديك (+560) المنطلقة أثناء تأين ,8601 
مُفضّلة فى التجمع السطحى وأيونات الكلورايد (1©) الحرّة تُجَذب إلى الشحنة 
الموجبة على الجسيمات وأيضا تتجمع تجيعاً ثانوياً حول الجسيمات مكونة 
مايعرف بالطبقة الكهربائية المزدوجة. فى منظومة كبرتيد الزرنيخ, 
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شكل 3-2: رسم تخطيطسى يمشل الطبقة -بن “زه -0 
الكهربائية المزدوجة المحيطة بالجسيمات شبه 
الغروية فى المعلق. 

(1) جسيم شبه غروى فى معلق شبه غروى 
لهيدرو كسيد الحديديك. (ب) جسيمات شبه 
غروية فى معلق شبه غروى لكبريتيد الزرنيخ. 


0 0 0 


1 رب 
أيونات الكبرتيد (5) )اتنعلها بيات كريد الزرج فى السمع النتطلكئ 
أيونات الهيدروجين | لمنطلقة أثناء تأين 11,5 تتجمع تجمعاً سطحياً ثانويا 
عن الحتييات ذات الشحنات السالبة (شكل 3-2). 

د الطرق لتحديد نوع الشحنات الكهربائية على جسيمات معلق شبه 
غروى هى مشاهدة اتجاه هجرتهم فى مجال كهربائى. تف اليل اثيار مبالثر 
تتحول كل جسيمات معلق شبه غروى ما فى اتجاه واحد. إذا كان للطور 
64 وإذا كانت الشحنة سالبة فهى تتجمع عند القطب السالب الأنود 


21100 . 
فى البداية هذه الظاهرة سميت كاتا فوريسيس أما الان 
فالاصطلاح الكترو قور يسيس 5 هرو الأكثر استعمالاً. 
حققة أن كدو مام م ا اي 
الغروية. الشحنات المتمائلة تتنافر مع بعضهاء 00 75 الأمر 57 
الجسيمات شبه الغروية ولأدى ذلك إلى تجمعها وإلى حتمية ترسبها. 


الترسيب مونمهاتملءم! : هدم أو تنحية الطبقة الكهربائية المزدوجة العشيحات 
المعدكة لمعاق كيه غروى ما يسمي اتضادم بوتجمع :هذه الحسيمات كم ترسنها 
فى النهاية. هذا بالامكان إحدائه بإضافة مادّة موصلة للتيار الكهربائى فى الماء. 
مثلا بالامكان ترسيب معلق شبه غروى من كبرتيد الزرنيخ وذلك بإضافة 101]. 
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يزداد تركيز أيون الهيدروجين بإضافة 5101 إلى درجة تسبب تكون 5ر1 
2145 + 54-25 وق8). تنحية الشحنات السالبة المحمولة على أيونات الكبريتيد 
يؤدَّى إلى تحييد الجسيمات. مدى إمكانية أيون ما على الترسيب عند إضافته 
إلى معلق شبه غروى تعتمد على تكافئه. مثلا أيون الصوديوم أحادى التكافؤع 
وهو بذلك أقل كفاءة من الباريوم الثنائى التكافؤ والذى هو أقل كفاءة من أيون 
الألومنيوم الثلاثى التكافؤ. 

أحد التأثيرات الشيقة للأيونات على المعلقات شبه الغروية تشاهد عند مصب 
الأنهار حال دخولها المحيطات. الأيونات المشحونة لمياه المحيطات تؤُدَّى إلى 
فقدان الماسيلات 5ع72161 الطينية المشحونة لشحناتها وبالتالى لترسبهاء هذا 
يؤْدّى حتما إلى تكوين الدلتا التى غالبا ماتوجد عند مصب الأنهار. 


فى بعض الأحيان يمكن حماية شبه الغرويات من الترسب بوجود شبه 
غروى آخر. يظهر أن أحد أشباه الغرويان يكون شريط واقى حول جسيمات 
شبه الغروى الآخر. فى هذا المجال الجلاتين والصمغ العربى هما الاثنان من 
أشباه الغرويات الأكثر استعمالاً. مثلاً التشتت شبه الغروى لهالوجينات 
الفضة على أوراق التصوير الضوئى محمية بالجلاتين الموضوع على هذه 
الأوراق. 


الهلاميات 6615 : إحدى خواص أشباه الغرويات السائلة المحبة للماء هى 
مقدرتها تحت ظروف معينة على تكوين كتلة شبه صلبة متناهية اللزوجة. لذلك 
فإن أشباه الغرويات السائلة الساخنة كالجلاتين أو الآجار تستقر عند تبريدها 
مكونة كتلة شبه هلامية تسمى هُلامة. تحول أشباه الغرويات السائلة إلى هلامة 
يسمى التهلم 813]10. إذا سّخنت هلامة أجار أو جيلاتين مرّة ثانية تتحول إلى 
سول 501 وتعرف العملية بالتسيل 50180108. إضافة حامض هيدرو كلوريك 
مخفف إلى سليكات الصوديوم يكون هلامية السيليكا هع ]أو مشتت شبه 
غروى لثانى أكسيد السليكون. 
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الخلية الحية والحالة شبه الغروية غاهاد 1ه11010مء عط؛ مد لاء» عمتجا 1 


بروتوبلازم الخلية ليس بمحلول حقيقى بالرغم من احتوائه لكثير من المواد 
الذائبة حقاء معظم جزء البروتوبلازم المتكون من جسيمات هو شبه غروى فى 
طبيعته. حقا إن البروتوبلازم يشار إليه عادة بالمركب الشبه غروى وهو يظهر 
الكثير من الخواص المنسوبة للمنظومات شبه الغروية. غشاء الخلية وجدارها 
يمكن النظر إليهما كأشباه هلاميات وفى الواقع يعتقد بعض البحاث أن الشىء 
نفسه ينطبق على جسيمات #:13ئه3:1م الخلية قبل السنتروسومات 
والكرموزومات. ظ 

معظم إن لن لم يكن كل خواص البروتوبلازم شبه الغروية راجعة لوجود 
البروتين . البروتينات جزيئات مركبة كبيرة الحجم تصل أحجامها أحيانا إلى 
الأحجام. شبه الغروية. وهى متشتتة بين كل أجزاء المواد المكونة للبروتوبلازم 
حيث لهم علاقة بانشطة خلوية مثل التنفس» الهضمء والافراز. بدوك شلف 
المساحة السطحية الهائلة التى توفرها أنريمات البروتين المتشتتة فى البروتوبلازم 
متناهية الاهمية بالسبة لكثير من تفاعلات الانزيمات التى تعتمد عليها الحياة. 
بدون شك المنظومة شبه الغروية هى أحد الملامح الأساسية للمادّة الحية. 
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الفصل الثالث 


الانتشارء انتشار الماء خلال الأغشية شبه المنفذة, التشرب 


01 2110 ,051110515 ,11151011 11(آ] 


مقذمة 1:1):00001101آ 


الماء؛ الذي قد نسميه بحق سائل الحياة يكون أكثر من 090/ من كل كات عن 
ويساهم إما بطريقة مباشرة أو غير مباشرة ف كل تفاعالات الخلية الحية. بالرغم من 
شيوعه فالماء مركب عجيب ذو خصائص فريدة كثيرة مكل الماء لتسحرارة نوعية عالية) 
وهى مخاصية تسميح للأنسجة الحية بتغيرات طفيفة فى درجة حرارتها وذلك عن 
تعرضها لامتصاص أو فقدان حرارى. الحرارة العالية اللازمة لتبخر الماء تسبب نشتيت 
كميات كبيرة من الطاقة تحت الظروف المساعدة للبخر وهذه عملية تبريد ذات قيمة 
ملحوظة . كثافة الماء المتجمد أقل من كثافة الماء السائل لذلك يطفو الجليد على 
الماء السائل وهذه حقيقة ذات مزايا واضحة للحياة المائية فى المناطق الباردة أو 
المعتدلة حيث تُكوّن البحيرات والأنهار جليدا يمتد من السطح إلى العمق؛ بإمكان 
الحياة أن تستمر فى الوسط السائل عند أعماق بعيدة. العواقب الوخيمة الناتجة عن 
تمدّد الماء المتجمد فى الخلايا الحية هى تمزق الجدار الخلوى. 

جزئات الماء ترتبط ببعضها (05©»5150») وتلتصق 3056:6 إلى كثير من 
الأسطح المختلفة. هذا الارتباط وهذا الالتصاق واضح فى صعود الماء فى النباتات . 
هذا الموضوع سيحظى بتغطية أكثر فى فصل لاحق. 

خواص الماء المذكورة أعلاه ناتجة عن الشكل الخارجى لجزىء الماء وعن الروابط 
الهيدروجينية. جزىء الماء متكون من ذرتى هيدروجين مرتبطتين بتكافوٌ بأحد 
طرفى ذرة الأكسجين. متوسط زاوية 8]0-0-31 هو 5105 تقريباً (شكل 1-3). 

يتبين من شكل (1-3) أن جزىء الماء هو جزىء قطبى أحد أجزاء الجزىء ( جهة 
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انا 
)ع( رب 
! !ا ا 0 
رس وح 2 وخ" 
© © 
شكل 13 : رمسم تخطيطى بمغل ت ركيب جرىء 42 9 و8 م 
الماء. )١(‏ وضع ذرات الهيدروجين على جهة من 0 0 
جهات ذرة الا كسجين [-6 توزيع الشحنات 0 
والزاوية بين روابط الهيدروجين والاكسجين ل ان 
(ج) إرتباط بين ثلاث جزيكئات ماء بواسطلة 0225 
الروابط الهيدذرو جينية. ١ج‏ 


الهيدروجين) موجب الشحنة والجزء الآخر سالب الشحنة. نظراً للتوزيع الغير متمائل 
للشحنات» ترتبط جزيئات الماء مع بعضها (قوة جذب ) كما هو مبين فى شكل 
(1-3 ج). جذب ذرة هيدروجين موجبة لجزىء ماء لذرة أكسجين جزىء ماء آخر 
ينتج عنه رابطة هيدروجينية أو جسر هيدروجينى . بالرغم من أن الرابطة الهيدروجينية 
أقوى من ارتباط الجزيئات من خلال قوى فان دير والس فهى اضعف بكثر من الرابطة 
الناتجة عن اشتراك ذرتين فى زوج من الالكترونات لصلط أمعلولمء أو الناتجة عن 
التكافؤ الكهربائى 5920 1656ة160],00». عدد جزيئات الماء التى يمكن أن ترتبط 
بالروابط الهيدروجينية لالحصر لها. مغلا بإمكاننا أن ننظر إلى بحيرة ما كجرىء ماء 
واحد ضخم ذو روابط ضعيفة أكثر من نظرتنا إليها كتجمع لجزيئات ماء متفرقة. 


الروابسط الهيدروجينية مسؤولة مباشرة عن ارتفاع حرارة انصهار الماء 
وكذلك عن ارتفاع الحرارة النوعية وحرارة تبخر الماء. الطاقة اللازمة لتحطيم 
الروابط الهيدروجينية عند ذوبان الجليد أو لتسخين أو تبخير الماء هى أكبر 
بكثير من الطاقة اللازمة للتغلب على قوى فان دير والس والتى توجد عادة فى 
الروابط الضعيفة لجزيئات الإيثين» الإيئر والبتزين. الروابط الهيدروجينية مى 
سبب إلتصاق جزيئات الماء بمواد كالرجاج» السليلوز والتجمعات الطينية. هذه 
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المواد تبتل بسهولة لوصول جزيئات الماء إليها بيسر وذلك لوجود ذرات 
الأكسجين غير المحمية على أسطح هذه المواد مما يؤْدَّى إلى تكوين الروابط 
الهيدزوجيئية بسهولة. من الناحية الأخرى المواد المضنعة النافرة للمماء 
والهيدرو كربونات مثل الشموع لاتبتل بسهولة لقلة الروابط الهيدرو جينية. 

مايخص الحياة؛ أهم خاصية للماء هى فعاليته كمذيب. نظرأ لقدرته على 
تكوين محلول مع عدد كبير من المركبات يشار إلى الماء أحياناً ب«المذيب 
الكوني». كون الماء مذيباً ناتج عن قدرة العا عا تكوين روابط هيدروجينية 
وللتوزيع اللاتطابقى لشحناته؛ المركبات مثل السكرياتء الكحولات 
والأحماض الأمينية التى تحتوى على ذرات - أو مجاميع هيدر وكسيل 
(013) أو أمينو (,2051.) تكون روابط هيدروجينية مع جزيئات الماء وتكون 
محاليل مع الماء. 

من الناحية الأخرى فإن الطبيعة القطبية نجزئء الماء تمنع ترسب الأملاح 
المتنوعة فى المحلول من خلال تداخل تفاعلات الشحن (التأين)؛ الأملاح 
المذابة فى الماء توجد على هيئة أيونات موجبة وسالبة. 

فعل الماء كمذيب ذو أهمية هائلة للنبات الحى. العناصر الأساسية المتنوعة 
الضرورية لنمو النبات وكذلك المركبات الضرورية لانتقال وتخزين الطاقة 
ولمكونات المواد البنائية كلها تتطلب الماء كوسيلة للانتقال. هذه المواد مذابة 
في ماء النبات وبهذه الكيفية تتوزع فى كل أجزاء النبات. عمليات الانتشارء 
الأنسدورن» التقرت :ذاك عبلة وتيقة بالمهية الآساسية لاتتقال الناء والفيات 
من مكان نشأتها إلى مكان مه 


الانتشار «مزأون2111 


قد عايشنا جميعاً بطريقة باكر طهر الا عندما نضع سكر فى 
سائل مثل القهوة أو الشاى تنتشر جزيئات السكر خلال السائل وتعطيه مذاق 
حلو متجانس. رائحة العطر المنبعثة من قنينة عطر مفتوحة تصلنا خلال عملية 
الانتشار - جزيئات العطر تنتشر خلال جزيئات الهواء. لكى نفهم تماماً عملية 
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الانتشار يجب علينا أولاً أن نركز إنتباهنا على طبيعة وظيفة الحركة عناءهف! 
للمواد. 


طبيعة وظيفة الحركة للمادّة عغأامم أه عدنأوم عتأعدتكا 


عند درجاتٌ الحرارة الأعلى من الصفر المطلق )0 *ك أو 23 "م) كل 
مكونات المادّة هى فى حركة» هذا يعنى» انهم يسار ةتقذار ا منسا مو اللافة 
وظيفتها الحركة نإ78ع2ء ذذاعماطا. هذه الحراكة هى عشوائية؛ تتحرك الجزيئات أو 
الذرات فى كل الاتجاهات مصطدمة ببعضها فى كثير من الأحيان. لو اعتبرنا 
مثلاً الهواء الذى نستنشقه وهو بصفة رئيسية خليط من جزيكات النيتروجين؛ 
الأكسحين وغاز ثانى أكسيد الكربون. هذه الجزيئات ذات حركة عشوائية 
مستمرة وتصطدم ببعضها من حين لآخر. جزيئات النيتروجين أكثر وفرة من 
جزيئات الأكسجين» جزيئات ثانى أكسيد الكربون نادرة للغاية حيث ع 
تركيزها فى هذا الخليط أكثر من 900.03. هذه الأنواع الثلائة من الجزيسات» 
على أية حال. مختلطة بتجانس فى الجو. 


إذا فتحنا زجاجة عطرء جزيئات العطر المتبخرة ة من سطح السائل تنتشر 020 
جزيئات الهواء وتختلط فى النهاية معهم بتجانس. ل 
لأنهم هم أيضا فى حركة دائمة. عند انتهاء تبخر العطر تتشتت جزيئات العطر 
بالكامل بين جزيئات الهواء وتتكون منظومة ديناميكية جديدة» تشمل جزيئات 
النيتروجين؛ الاكسجينء ثانى أكسيد الكربون والعطر متحركة تحركا عشوائيا. 


انتشار الغازات دعكدع 5ه سواكد]ز2 

بالنسبة لحالات المادّة النلاث المختلفة تعتبر الغازات أقل مقاومة للجزيئات 
المنتشرة. عند الدرجات العادية للحرارة والضغط جزيئات الغاز تكون متباعدة عن 
بعضها كثيراً؛ لذلك عدد الاصطدامات التى يمكن أن تتدخل فى انتشار أحد 
الغازات فى آخر محدود. هذه الحقيقة من السهل ١‏ قيمتها عندما تأخذ فى 
الاعتبار المدى الذى يمكن لغاز ما أن يتقلص فى حدوده. الهواء الذى يملا حجرة 
الدراسة» مثلاًء يمكن تقليصه بسهولة فى أنبوبة اختبار دون أن يفقد حالته الغازية. 
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عقر تارمت ابن و م ا 5 00 
البنى 0 المميز 0 ز البرومين : 0 28 إذا ع تفريغ الناقوس 8 
من الهواء حيث نرى تباط فى انتشار غاز البرومين. إذا أخذنا فى الاعتبار الانتشار 
0 هذين الظرفين أى إنتشار فى فراغ جزىء وإنتشار فى الهواء بإمكاننا أن نرى 
وجود د جزيئات الا و سهّله الفراغ الجرثى . 


الضغط الانتشارى عئلانوء:م اوأكنا21]1 : مقياس الضغط الباروميتر 370216]64م هو 
جهاز لقياس الضغط الجوى يستعمل بكثرة لتوضيح ضغط الغاز. إذا ملكت انبوبة 
زجاجية بالزئبق ثم قلبت بحيث تكون نهايتها المفتوحة تحت سطح زئبق 
موضوع فى إناء ضحل يهبط الزئبق فى الأنبوبة إلى ارتفاع معين؛ ( شكل 2-3). 
الأرتفاع الذى يقف عنده عمود من الزئبق فى أنبوبة زجاجية عند مستوى سطح 
البحر هو 760 مم. هذا يعنى أن وزن الغاز (الهواء) فوق سطح الزئبق فى الطبق 
المبين فى شكل 2-3 كاف لدفع عمود من الزئبق فى أنبوبة زجاجية إلى أعلى 
ليصل إلى ارتفاع 760 مم. توبط الضضخط عند ومحري صط» اجر يرت 
بالضغط الجوى القياسى 5)3003:0 وهو 760 مم زئبق أو | ضغط جوى. 

مثال جيد لضغط غاز محصور يرى بالعين يمكن مشاهدته فى بالون منتفخ. 
الغشاء المطاطى للبالون منفذ بدرجة بسيطة للنيتروجين والأكسجين وهما 
الغازان الأكثر وجوداً : فى الهواء. عندما يكون بالون ما منتفخاء جزيئات الهواء 
يدر أكتر ار كراء ينا يح خنهاريادة ى الفط انج كوه قار سيور در 
حاوية ما. الضغط الذى يكونه غاز محصور فى حاوية ما هو مجموع الضغوط 
النائجة عن عدد هائل من الجزيئات عند اصطدامها المتزامن بجدران الحاوية. 
الزيادة فى تركيز الغاز داخل الحاوية يعنى اصطدام عدد أكبر من جزيئات الغاز 
بالجدران فى أى وقت من الأوقات. واضح أن هذا يؤْدى إلى زيادة فى الضغط. 
جدران البالون تعمدد لكى تعوض الزيادة فى الضغط معطية برهاناً مرئياً لقدرة 
الغاز على تكوين الضغط. 


شكل 2-3 : متوسط علو عمود من الزئبق فى مقياس للضغط «باروميتر :©03:05161) هو 670 مم عند 
2 وت ال ل ا 0 لاحظ أيضا أن 
الشسيط الأجرى عا صلل ارد 

فيما مضى تبينا مثالين لتأثيرات ضغط الغاز من السهل مشاهدتهما. ماعلاقة 
هذا الضغط بالانتشار؟ حقيقة الأمر أن الضغط الانتشارى هو اصطلاح افتراضى 
لاغير يشرح القدرة الكامنة لغاز أو سائل أو صلب على الانتشار من جهة يكون 
تركيزه فيها عاليا إلى جهة يكون تركيزه فيها منخفضاً. الغاز المحصور فى 
بالون. مثلا» له ضغط انتشارى أ بر من الهواء المحيط به. بتاع علينة. إذا لقب 
البالون ينعشر الغاز المحصور» لكونه ذو ضغط النتشارى أكبرء فى الهواء 
المحيط بالبالون. 


الانتشار المستقل 101 06814مءمء0م1 : اتجاه انتشار مادة ما يحدده كلية 
الفروقات فى الضغط الانتشارى لتلك المادّة ومستقل كلية عن الضغوط 
الانتشارية للمواد المحيطة. دعنا نستعمل مرّة أخرى المنضاد المطاطى لتوضيح 
هذا الأمر المهم. لنفترض أننا نفخنا منطاداً بغاز النيتروجين. حب ان جدران 
المنطاد المطاطية هى نموا قر وفدة للنيتروجين» النيترو جين المحصور فى 
المنطاد سيكون له ضغط انتشارى أعلى نسبياً. ثانى أكسيد الكربون على 
النقيض من النيتروجين» يمكن أن يمر بسهولة من خلال جدار مطاطى. إذا 

سمح للبالون المملوء بالنيتروجين أن يستقر فى الهواءء ثانى أكسيد الكربون 
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الموجود فى الهواء ينتشر فى البالون حتى يحدث التعادل. يعكر ثانىئ أكسيد 
الكربون فى المنطاد نظرا أن ضغطه الانتشارى في الهراء أكثر من ضفل 
الانتشارى فى المنطاد الذى كان صفراً. انتشار ثانى أكسيد الكربون إلى الداخل 
يحدث بالرغم من أن الضغط الانتشارى لغاز النيتروجين المحصور فى البالون 
هو أعلى بكثير من الضغط الانتشارى لثانى أكسيد الكربون فى الهواء. أهمية 
الانتشار المستقل للنبات ستتضح أكثر فى الفصول القادمة. 


العرامل المؤثرة فى معدل انتشار الغازات ع2 علتاءء1]ة 5دماع د11 
5 05 0111051011 01 
فى درجة الحرارة تزيد من الطاقة الحركية لجزيئات الغاز. هذا يعنى أن 
ارتفاع درجة الحرارة تصحبه زيادة فى سرعة تحرك جزيئات الغاز. 
2- كنثافة الجزيئات المنتشرة : معدلات انتشار الغازات تحت ظروف ثابتة 
تختلف كثيراً باختلاف الغازات. السبب فى هذا يعود إلى كثافة الغاز. هذا 
الآمر يلخصه قانون جر اهام 128 01363:5*5 للانتشار معدلات اتتشار 
الغازات تتناسب عكسيا مع الجذور التربيعية لكثافاتها. بناءا على هذا 
القانون يمكن كتابة العلاقة الآتية : 
ع اك 
2" بأ 
حيث م2 م, همأ معدلى انتشار غازين كثافتهما كك » ك , على التوالى . 
إذا استخدمنا هذه المعادلة لغازى الهيدروجين وال سوحن لححل أن : 
م51 باك 0 16 0 4 


ست ا ة1ة1ة11ةااح|64 ا ل 22 نتضنا 


الهيدروجين 4 مرات معدّل انتشار الاكسجين. القانون المذكور اعلاه 
بالامكان توضيحه فى المختبر بسهولة. إذا سّدّت أنبوبة زجاجية من طرفيها 
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5 10 يوصات _ ل لس همهم 
اله ا ا اكات 2-0-0 


حلقة من (حربابيم 


شكل 3-3 : طريقة توضح قانون جراهام. يوضع هيدر وكسيد الأمونيا فى سدادة 
القطن عند أحد طرفي الانبوبة بينما يوضع حامض الهيدر و كلوريك فى سدادة 
القطن عند الطرف الاخخر. حلقة كلوريد الأمونيا تمثل النقطة التى يتقابل عندها 
غازى 8101 و:11ل بعد انتشارهما من الفطن المحمّل بهما. 


بقطن وغمست سدادتا القطن فى نفس الوقت فى هيدرو كسيد الأمونيا 
(2083,013) وحامض الهيدر وكلوريك 8161) سيكون لدينا منظومة بها غازان 
(8011,:500) ينتشران فى اتجاه بعضهما بمعدلات تعتمد على كتلة 
جزيئاتهما. عند نقطة تقابل الغازين تظهر ( شكل 3.3) حلقة صلبة بيضاء 
من كلوريد الامونيا (0/11,01). كما هو مبين فى شكل 3-3 حلقة كلوريد 
الأمونيا أقرب إلى طرف الأنبوبة الحامل ل 18©1. هذه النتيجة متوقعة حي 
أن كثافة 1101 ضعف كثافة ,2/13 تقريبا. 

3- الوسط الذى يحدث فيه الانتشار: كلما كان وسط ما أكثر تركيزاً كلما 
قلت سرعة انتشار الجزيئات خخلاله. هذا تم توضيحه بالكامل حيث شرحنا 
كيفية انتشار غاز البرومين فى الهواء وفى الفراغ الجزئى. 

4- تدرج ضغط الانتشار: عموماً كلما كان تدرج ضغط الانتشار عميقاً كلما 
كان معدل الانتشار أسرع. عمق التدرج محكوم بالفرق فى تركيز المادّة ' 
المندشرة بين جهة وأخرى والمسافة الموصلة بين هاتين الجهتين والنى 
يحدث خلالها الانتشار. 


العوامل التى تتحكم فى معدلات انتشار الغازات ذات تحكم واسع أيضاً 
بمعدلات انتشار المواد الصلبة والسائلة. غير أنه بالاضافة إلى درجة الحرارة: 
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الكثافة الجزئية» وسط الانتشار وتدرج ضغط الانتشار تؤثر عوامل أخرى ( على 
الأخص حجم وذوبان الجزيئات المنتشزة) على إنتشار المذابات فى المذيبات» 
السوائل فى السوائل والغازات فى السوائل. 


الأسموزيس (انتشار الماء خلال الأغشية شبه المنفذة) 5أوهم:0 


يمكن النظر إلى الأسموزيس كنوع خاص من الانتشار ذو علاقة بحركة 
ا ل ا لل ا إلى جهة يكون فيها 
منخفض الت ركيز. بالرغم من أنه بإمكاننا أن نضم محاليل غير الماء داحل 
الذاغرة العابة"[لأستيو رين »مايهينا هنا أنانا هو أسيزوي الناء'فى: الباناكاء 


يمكن توضيح عملية الأسموزيس بطريقة سهلة جدّاً. إربط قطعة من مادّة ماء 
مثل مثانة خنزيرء على النهاية الواسعة لأنبوبة تستيل 715016. مثانة الخنزير شبه 
نفاذة أ فهى تسمح للماء دون غيره من المذيبات المذابة مثل السكر 
٠‏ يوضع محلول مكرعيرى فاحل أمرمة للحبال قمر نهاية الآبونة 
ا ا و ا ا 0 المربوط 
على فتحة أنبوبة تستيل منفذ للماء ينتقل الماء إلى داخل وإلى خارج الأنبوبة» 
غير أن معدّل حركة انتقال الماء إلى داخل الأنبوبة أعلى من معدّل إنتقاله إلى 
خارجها. سبب هذا هو أن تركيز الماء فى الدورق أعلى من تركيز الماء فى 
الأنبوب وتحت هذه الظروف يتجمع الماء فى أنبوبة تستيل» ويرتفع عمود من 
الماء فى الأنبوبة؛ الفرق بين تركيز الماء داخمل وخارج الأنبوبة عند اللحظة التى 
غمرت فيها الأنبوبة فى الماء أكبر ما يمكن. عند تلك الفترة معدّل انتقال الماء 
إلى داخل الأنبوبة أعلى مايمكن ومعدل انتقال الماء إلى خارج الأنبوبة أقل 
مايمكن. مع استمرار تجمع الماء : فى أبوية تيل يصير مخففا أكثر فأكثر 
امخض طلقا ذلك انتقال الماء لد داحل الأنبوبة . هذا د يعنى أن الفرق بين 
تركيز الماء ١‏ وري ل ب 0 
مقتدار الناء. التستحرك" إلى داعخل الأبوية :دائما أكبر من المقدان المتعخرك إلى 
الخارج. غير أن إزدياد حجم عمود الماء يكون ضغطأًء يننج عنه زيادة مستمرة 
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ماء 


شكل 4-3 : طريقة لتوضيح به الاسووض: الماء ينتقل إلى محلرل مكروز 
أو ل هل حول النشاء ألحية قاذ من ملق غشاء شه نفاذ 
ت ركيزه العال إلى منطقة تر كيزه المنخفض . 


فى كمية الماء المتحرك إلى خخارج الأنبوب نما سيخدة تادل يف تاذل 
القوى المتحكمة فى صافى حركة الماء إلى داخخل الأنبوية مع القوى المسيطرة 
على صافى حركة الماء إلى خارج الاثنوية: 

واضح أن الأسموزيس مشابه للانتشار. العامل المميز الوحيد هو وجود 
الغشاء شبه النفاذ. 


الضغط الأسمو زى عتكلاذوعام 05520116 

الضيقط الاو ى اصطلاح يستعمل عادة عند مناقشة العلاقات المائية فى. 
النباتنات. 0 لصعوبة توضيح هذا الضغط (يمكن قياسه فقط بطريقة غير 
مباشرة) مفهوم الضغط الأسموزى صعب على الطالب فهمه. بإمكاننا تعريف 
الفط الاستمو رف بأته الضغط اللازم لمنع مرور الماء النقى إلى داخل محلول 
مائى خلال غشاء شبه نفاذ مانعاً بذلك الزيادة فى حجم المحلول. 

هذا التعريف يعنى أن المحلول محصور داخل وعاء غير قابل للتمدد مطلقاً 
ود الماع خون غيرة قن ٠‏ المذابات. غير أنه يقال أيضاً عن محلول ما غير 
000 ل الضغظ الأسمورى :هو أذ الخواض المرتيطظة 
ببعضها لمحلول ما؛ أى أنه ذو تناسب مباشر مع عدد جزيئات المذاب فى أى 
مقدار معطى من مذيب ما. بناءا عليه محلول تركيزه مولال 20131 واحد لمادة 
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غير قابلة للتفكك عند 0*م له ضغط أو كمون اسموزي نظري مقداره -22.7 بار أو 22.4 
000 عدف أن ا الجوى يتناسب طرديا 00 ات المذيب 


مقدار -11.35 با 
جر ١.‏ 


بالرغم من أننسا نتتحدث عن محلول غير محصور له ضغغط اسمسوزى» 
استعمال كلمة ضغط هنا لاتعنى وجود ضغط واضح. فقط عندما يحصر محلول 
ما داخمل غشاء شبه نفاذ يصبح هذا الضغط واضحاً. فى الحقيقة معظم 
المناقشات الحديئة لعلاقات النبات المائية ئية تستعمل جد الجهد الأسموزي 
لقتاهعامم عتامدووه بدلاً من الضغط الأسموزى. بالرغم من أنهما متساويان عددياً 
فهما يختلفان فى الاشارة الجهد الاسموزمى سالب والضغط الأستودى يوسن 


ضغط الانتفاخ المانى ]ناو5ع72] 1801 نا1" 


كما ذكر فى الفصل الأول» السيتوبلازم والعضيات يضمها غشاء شبه نفاذ 
يسمى البلازمالمًا أو ببساطة أكثر الغشاء الخلوى. على النقيض من الخلية 
الحيوانية يضم الخلية النباتية وغشاؤها الخلوى بناء صلب عدديم المطاطية نسبياً 
يسمى الجدار الخلوى. هذه الخاصية الفريدة للخلية النباتية تسمح لها أن تعيش 
فى تركينات أسنطو زية ذات مدى متسع نسبيا . الخلية الحيوانية ا 
فقط فى محاليل ضغوط تركيزاتها الأسموزيية مطابقة أوتكاد تكون مطابقة 
لت ركيزات محتويات الخلية. ْ 

الخلية النباتية عند وضعها فى ماء نقى تنتفخ إلى مدى معين فقط ولا تنفجر. 
نظراً لأن الجهد الأسموزى الناتج عن محتويات الخلية عال» ينتقل الماء إلى 
داخل الخلية مما ينتج عنه دفع غشاء الخلية ضد الجدار الخلوى. الضغط 
الحقيقى المتكون (الضغط المسئول عن دفع الغشاء الخلوى ضد الجدار 
الخلوق) يسمى ضغط الانتفاخ المائى عكلاؤوعىم ,معءن؛ . الجدار الخلوى لكونه 
صلبء؛ يُحدث ضغطأ معساو ومضادء يسمى الضغط الجدارى. نتيجة لتداخل 
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هذه القوى يقال عن الخلية النباتية تحت هذه الظروف بأنها منتفخة بالماء. أحد 
أول العلامات فى عجز الماء فى نبات ما والتى يمكن ملاحظتها بسهولة هى 
نقص الانتفاخ المائى لخلاياه الورقية التى تعطى الاوراق مظهرا ذايلا. 


الجهد المائى المتاسعامم ععغو اا 
الشغل الميكانيكى الذى تعمله منظومة كيميائية ما خلال أى تغير عند درجة 
حرارة ثابئة يساوى النقص فى طاقتها الحرّة. الطاقة الحرّة إذا هى قياس لجهد 
الشغل الذى يمكن أن تفعله المنظومة. الطاقة الحرّة لكل «مول» لأى مادة فى 
منظومة كيميائية ما هى جهدها الكيميائى. بناءا عليه الجهد الكيميائى لمادّة 
ماتحت ظروف ثابتة بالنسبة للحرارة والضغط يعتمد على عدد «المولات) 
الموجودة. عند مناقشة العلاقات المائية فى الات عموما يشار للجهد 
الكيميائى للماء بالجهد المائى (/,/./). عندما نستعمل اصطلاح الجهد المائى 
نحن نعبر عن الفرق بين الجهد الكيميائى للماء عند أى نقطة فى منظومة ما 
( أمض) والجهد الكيميائى للماء النقى تحت ظروف قياسية(,م"/"نز/لا)باستعمال 
المعادلة الآتية : 
لآو > على - 0 ارت فى د/ده 
بع/ء 12 21 ع ث5ق11 سا وير ح ملا 
يمكئنا بسهولة تحديد الجهد الكيميائى فى المعادلة (ر ج ) هو ثابت الغاز 
(ايرج/مول/درجة)(0©) (ت-2) درجة الحرارة المطلقة (ك”* همهعر), (د-ع) 
ضغط بخار محلول المنظومة عند درجة الحرارة («ت-7) و(إد*-ه0ه) ضغط 
0 الماء النقى عند نفس درجة الخرارة. عبارة ارت ت فى دإده 0 
بخار ا فى ل النقى» 3 ( فى دأوه ب يت 61 تعنى 0 ٠.‏ فى 


)١(‏ الإيرج يساوى قوة مقدارها داين واحد تعمل من خلال مسافة طولها 1 سم. الداين هى القوة التى 
تحرك كتلة جرام واحد مسافة 1 سم/ثانية. 


المنظومات البيولوجية (د/د" -همرع) هى عادة أقل من الصفر وتكون (فى د/ده 
دع/ء 1 ) سالبة . بناء عليه يعبر عادة عن الجهد المائى فى المنظومات البيولوجية 
بكيات سالية ار ا 
تخفيف للماء باستعمال مذيب مايكوّن جهدا أقل من هد الماء النقى ويعير 'غنه 
بعدد سالب. 

كل من الجهود المائية والجهود الكيميائية يمكن التعبير عنها بوحدات 
طاقة .. غير أنه من الأنسب عند الحديث عن المنظومات البيولوجية أن نعبر عن 
الكمون المائى بوحدات قياس الضغط (جوى أو بار). يمكن تحويل وحدات 
الطاقة إلى وحدات ضغط بتقسيم الجهد المائى على الحجم الجزئى ل«مولال) 
ماء 15عغ]2/ة 01 0102لا 20131 0311121 ( حمسلا ). 

0 58 ركفن داد* 0 “عع ه811 _ ]سر حمس 

0 جد حور اد كن 
وحدات المعادلة السابقة هى : 


ايرج/مول _ ايرج 


> داين/سية ل ع 608 _ ©7201/عاء 
ةمول س3 دس 01 
و بار واحد ح- 0,987 جوى ح 610 داين/سمة 
إذا أذييت مادة مثل الملح أو السكر فى ماء نقى فإن المحلول الناة نج سيكون 
له جهد مائى أقل (أكثر سالبية) من جهد الماء النقى. ا 
الهَذَات ينقص الطاقة الحرة للماء. ماهو مهم هنا هو نسبة جسيمات المَذْاب 9 
جزيئات الماء. الزيادة فى هذه النسبة ينتج عنها جهد مائى أكثر سالبية. إذا 
عرض كل من المحلول والماء النقى إلى نفس الضغطء مقدار التاثير الناتج عن 
الضغط المسلط هو نفسه لكلا المنظومتين. على سبيل المثال إذا عرضت كلا 
المنظومتين إلى ضغط مقداره 6 بار حيشذ سيكون الجهد المائى لكلا 
ا 
ليد المائى يمكن توضيح 8 أعلاه . عند غمر محلول ما ذو 0 
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أسموزى (لا) مقداره -30 بار» محاط بغشاء غير مطاطى منفذ للماء فقطء. فى 
محلول ذو جهد أسموزى مقداره -10 بار (شكل 5.3) سيكون هناك صافى 
انتقال للماء من المحلول الخارجى إلى المحلول الداخلى . هذا الانتقال يمكن 
أرضا التضير عه كاتشال لفاء تو تحلورل ذو حرفت اشموزق قل الم إلى 
محلول ذو جهد اسموزى أكثر سالبية» أو من محلول ذو طاقة حرة عالية إلى 
محلول ذو طاقة حرة منخفضة. (طريقة أخرى للتعبير عن صافى انتقال الماء فى 
هذا المثال هو أن نقول أن الماء يتتحرك من محلول ذو جهد مائى أقل سالبية إلى 
محلول ذو جهد مائى أكثر سالبية. 

حيث أن الماء الداخلى محاط بغشاء غير قابل للتمدد سيحدث تعادل بين 
المنظومتين بدخول مقدار صغير من الماء إلى المحلول الداخلى. الضغط الفعلى 


يو ع سود بار 


زم --19 بار 


شكل 5-3: مئال لمعادلة مصطلحات الجهد الإاسموزى ضغط الانتقال المائى؛ والجهد المائى. ضغط 
الإنتفاخ المائى يتكون عند حصر محلول ما داخل غشاء غير مطاط منفذ للماء فقط ومغمور فى محلول أقل 
تركيزا. لاحظ أن الجهدان المائيان عند التعادل متساويان. 
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أو ضغط الانتفاخ المائى لاس-م/9 ) المتكون فى المحلول الداخلى سيصل إلى 
0 بارا. 
الضغط الجدارى عند هذه النقطة سيكون 22 بارا. حيث أن الجهد المائى 
لمحلول ما يزداد بمقدار الضغط المعرض له» فإن الجهد المائى الداخلى لابد أن 
يزداد بمامقداره 20 بار وبذلك يتعادل مع الجهد المائى للمحلول الخارجى 
بناءاً عليه عند التعادل يكون و لكلا المحلولين مساويا ل-10 بار. 
هنا بإمكاننا عموما أن نقول أنه عندما يفصل غشاء ماء منفذ للماء فقط بين 
الب الور ا ل مختلف. قابلية التعادل هى لجهديهما 
نين رولشى لحيدييها الاسمررم: اخذين النقاش أعلاه فى الاعتبار بإمكاننا 
00 الانى * 
لام - إلى + لرى 2 ملو + يل ح بل 
من هذه المعادلة يمكننا أن نرى أنه عندما يكون ضغط الانتفاخ | لمان 
(.ر ) يساوى (من حيث العدد وليس من حيث الاشارة) الجهد الاسموزى 
5-5 0 لجعلول ع1 تن الجهت العاتى لذلاق العسولزل يباو فر إذا أحيط 
متعلرل مائى ذو كموكث أسنيود فى مقداره -10 بار بغشاء عديم المرؤانة الع اخدر 
فى ماء نقى (بإم-0) سيكون ضغط الانتفاخ المائى عند تعادل كلا المحلولين 
0 بار. هذا يعنى أن مقدار الجهد المائى للمحلول الداخلى عند التعادل يساوى 
صفرا: 
البداية -10 - (-10) + 0 
للم - إلى ++ لاض 
التعادل 60 - (-1)0) + 10 
استعملنا فى الأمثلة المذكورة أعلاه حالات افتراضية حيث المحلول محاطا 
بغشاء عديم المرونة غير أن الجدار الخلوى للخلايا النباتية مرن إلى درجة ما 
فعندما تصبح خخلية رخوة منتفخة بالماء كلية ينتج عن ذلك زيادة فى حجم 
الخلية» إزدياد الحجم هذا يقلل من تركيز عصارة الخلية وينقص تبعا لذلك 
الجهد الأسموزى للعصارة. غير أن المعادلة لم > لإى + لإ مازالت صحيحة 
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ومازال هناك تعادل لجهود الماء. التغيرات التى تحدث عندما تمتص الخلية الماء 
مبينة فى شكل 6-3. (لدى > 0) الجهد الأسموزى لعصارة الخلية مساو لجهده 
المائى. إذا وضعت هذه ع د انتقال للماء إلى داخل الخلية 
مسا رياط ذختا الا + المائى وهذا يؤدَى إلى مقدار معين من التمدد 
الفرن لجدار الخلية. مع زيادة حجم الخلية (بسبب تمدد الحذا ر الخلوى) 
يحدث تخفيف وبالتالى نقص فى الجهد الأسموزى لعصارة الخلية. عند نقطة 
تساوى الجهد الأسموزئ: ولكن باشارة مختلفة» مع ضغط الانتفاخ المائى؛ 
بينما الجهد المائى مساوياً للصفر يقال عن الخلية أنها انتفخت كلية بالماء. عند 
هذه النقطة لاتحدث زيادة إضافة فى حجم الخلية. 


الانكماش 015515 نولم 


عند وضع نخحلية نباتية حية فى محلول ما جهده الأسموزى مطابقاً للجهد 
الأسمودى لعصارة هذه الخلية ( محلول أيسوتونيك 1ن اه؟ عأدم 1501 مه ) يبقى 
بظير الخلية طبيعيا بكل الاعتبارات. غير أنه | إذا كان المحلول المحيط أقل 
سالبية أو أكثر سالبية من العصارة الخلوية (هايبوتونيك عنده:ممرزط أو هايبرتونيك 
007 بالنسبة لعصارة الخلية) تحدث تغيرات عديدة فى هيكل 

1 لخلية يمكن مشاهدتها بسهولة. إذا غمرت بشرة نبات معمط8 أو 8 فى 
00 سكروز هايبرتونيك ينكمش الغشاء الخلوى؛ ويبتعد عن الجدار 
الخلوى. يرى هذا بسهولة نظرا للأصباغ الموجودة فى فراغات خلايا أوراق 
هذه النباتات. لنفحص مايحدث فى هذه الخلايا بتفصيل أكثر. أولاً الخلية 
مغمورة فى محلول هايبرتونيك بالنسبة لعصارة الخلية. هذا يعنى أن تركيز الماء 
فى الخلية أعلى من تركيز الماء فى المحلول الخارجى. الماء فى داخل الخلية 
ذو طاقة حرة أكبر وهكذا فهو ذو قابلية أكبر للانسياب. ثانياً الخلية والأغشية 
الفراغية عملياً غير منفذة للسكروز ولكنها منفذة للماء بيسر. ثالفاً الجدار 
الخلوى يسمح بمرور كل من السكروز والماء. لذلك صافى حركة الماء يكون 
من فراغ الخلية إلى المحلول الخارجى» الماء ينتقل من الجهة الأقل سالبية إلى 
الجهة الأكثر سالبية وذلك بالنسبة للجهد المائى. هذا ينتج عنه فقدان للانتفاخ 
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50 85 520 95 0 
الحجم اللسبى للخلية 
شكل 6:3 : التغيرات التى تحدث عند دخول الماء إلى الخلية النباتية. لاحظ أنه 
عند تساو الجهد الأسموزى مع ضغط الانتفاخ المائى فى القيمة» مع اخشلاف 
الإشارة» يكون الجهد المائى لعصارة الخلية صفرا. الجهد المائى والجهد 
الأسموزى سالبان؛ ضغط الانتفاخ المائى موجب. 
المائى؛ انكماش للفراغ وابتعاد للغشاء الخلوى عن الجدار الخلوى ويقال عن 
الفلة أنيا الكيقيت. 
إذا وضعت خلية تباتية حية فى محلول هايوتونيك بالنسبة للخلية يتكون 
وضع مختلف . فى هذه الحالة الماء المنتقل من الجهة ذات التركيز المائى العالى 
(المحلول الخارجي ) إلى الجهة ذات الت ركيز المائى اميف مار" الخلية) 
يدحل الخارة ميا زيادة فى انتفاخها المائى. حيث أن جدار الخلية مرن إلى 
حدّ ما تحدث زيادة بسيطة فى حجم الخلية. بطبيعة الحال تحدث أيضاً زيادة 
فى ضغط الانتفاخ المائى للخلية. من الصعب ملاحظة أى اختلاف فى المظهر 
0 نباتية و فى محلو هاييوتونيك . 
الزيادة البسيطة فى حجم الخلية فى محلول هايبوتونيك هى عموماً صغيرة جدًا. 
عادة الخلايا المنكمشة يمكن تنحية انكماشها. هذا يعنى أنه إذا وضعت 
خلية منكمشة فى محلول هاييوتونيك فإنها تستعيد إنتفاخها المائى. إنكماش 
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الخلية وانتفاخها يمكن مشاهدتهما فى توضيح واحدء إذا ما وضعت الخلية 
النباتية فى نار لهاي توقتلف صاويا لمذابا بامكانه الانتشار ببطء خلال أغشية 
الخلية وفراغاتها. فى البداية يحدث انكمام ف اللحلية ترا للانتشار السريع ع 
للماء عبر الغشائين. غير أنه بمرور الوقت تنفذ كمية كافية من المذاب إلى داخل 
الخلية بحيث يتعادل التركيز الأسموزى لعصارة الخلية مع مثيله للمحلول 
الخارجى؛ عندئذ يكون مظهر الخلية عاديا. 


قياس الجهد الأسموزى 811231عامم عتأمتوه آه أمعسعسعدءق3 

درجة الغليان للمحلول المائى أعلى من مثيلها فى الماء النقى. ضغط بخار 
الماء فى محلول ما أقل من مثيله فى الماء النقى» والمحلول يتجمد عند درجة 
حرارة أقل (انخفاض درجة التجمد) من مثيلها للماء النقى. هذه العوامل تسمى 
الخواص المترابطة 0م ©1182)11ه للمحاليل متداخلة العلاقة ومدى ا 
كل عامل يئناسب رفيا مع عدد الجسيمات المذابة (جزيفات أو أيونات ). 
هكذا قياسٍ أى من هذه العرامل هو قياس غير قاقر الحيله الأممورى: ٠‏ سبق 
وأن ذكرنا أن الجهد الأنستورى هو أحد الخواص المترابطة للمحاليل. عدوا 
هبوط ضغط البخار وار تفاع درجة الغليان لايستعملان لقياس الجهد الأمتمودف 
لمحتويات الخلية. هبوط درجة التجمد لعصارات النباتات يمكن قياسها بدرجة 
كبيرة .من الدقة. ريا الاتحفاض: قن درجنة التجيند لبحلو ل تركيره فولان 
واد له حيد اموز مقداره -22,7 بار يمكن حسابه. المعادلة التى تربط بين 
هذين العاملين» انخفاض درجة التجمد والجهد الاسموزى من السهل الوصول 
إليها ويمكن استعمالها لايجاد الجهد الأسموزى لمحلول ما مجهول التركيز. 


1 --22.7 ا كل 
ص 16 


مجهول التركيز. إذا استخرجت عصارة نبات ما ووجد أن انخفاض درجة 
تجمدها هو 1.395 فإن الجهد الأسموزى لهذا المحلول هو: 


22.77 خا 1.395 
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ايوناة الحدهد الاتمتر وى لمحل لما إضادورحة معي رس كراسكوين 
لازهءكلا وتسمى هذه التقنية طريقة كرايسكوبى. 

يمكن الاستفادة من ظاهرة التبلزم لايجاد الجهد الأسموزى لمحتويات 
الكلنة راق سعهرة تعفر متادلة ملعن المدالا] . حيودها الأسيورت: 
ذات مدى معين؛ المحاليل ( عادة محاليل سكروز) تحضر بطريقة تغطى الجهود 
الأسموزية المحتملة للخلايا المراد معاملتها. توضع أنسجة بشرة نبات ما فى 
محاليل مختلفة وبعد فثرة زمنية توضع تحت المجهر. فحص الأنسجة 
الموضوعة فى المحاليل المختلفة سيبين كل الخلايا فى بعض الأنسجة منتفخة 
بالماء» معظم الخلايا فى أنسجة أخرى منكمشة وفى بعض ثالث حوالى 0050 
من الخلايا فى بداية الانكماش ( الانكماش الأولى كلزاسكهام أمعاماءه1). عند 
الانكماش الاولى ضغط الانتفاخ المائى يساوى صفرا والجهد الاسموزى للخلية 
مساو للجهد المائى للخلية ومساوٍ أيضاً للجهد الأسموزى للمحلول الخارجى. 


التشرب 0)أط نط1 


مازالت هناك طريقة أخرى تُدخل الماء للنبات هذه الطريقة تعرف باسم 
العشرب 5هذزطزط:1. كما هو الحال فى الأسموزس يمكن اعتبار التشرب نوع 
خاص من الانتشار حيث أن صاف حركة الماء هو فى إتجاه التدرج الانتشارى. 
إذا وضعنا مادّة نباتية جافة فى الماء يحدث انتفاخ ملحوظ يؤدى فى بعض 
الأحيان إلى زيادة كبيرة فى الحجم. كل من لاحظ انتفاخ باب خشبى ما أو 
إطار نافذة خلال الفترات الطويلة من الجو الممطر عَرف التشرب؛ الخشب 
الجاف شارب متميز جيد للماء. 


ضغط هائل يتكون إذا ما وضعت مادة شاربة للماء فى حيز ضيق ثم سمح 
للماء أن يعشرب خلالها. على سبيل المثال إذا وضعت عصبى خشبية جافة فى 
شق صغير فى صخرة ما ثم غمرت بالماء يتكون ضغطا كافيا لقسم الصخرة. 
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الشروط الضرورية للعشرب «ههناتطتطصة مه] تصمدوعععه عمو ناللمه0 
يظهر أن متطلبات حدوث التشرب شرطان: 


1-- وجود تدرج فى الجهد المائى بين المادة الشاربة للماء والسائل 
المتشرب: 

وح وجوة قابلية مغينة بين مكوثات: الكتارب: للماء والمادة المتشرية. 

الموادٌ النبائية السافة ليا جهود-مائية سالبية واسعة المدى. :بناءًا عليه عفد 
وضع هذه المواد فى الماء يتأسس جهد مائى عميق التدرج ويتحرك الماء بسرعة 
إلى داخل المادة النباتية. مع استمرار دخول الماء إلى هذه المادة الشاربة للماء 
يصير الجهد المائى للماء الموجود فى المادّة الشارية للماء أقل سالبية حتى 
يتساوى فى النهاية مع مثيله للماء الخارجى. عند هذه النقطة يتأ سين التعادل. 
يتوقف التشرب وينتقل الماء من وإلى المادة النبائية بمقادير متساوية. 

ليس من الضرورى للمادة الشارية للماء أن تعشرب كل أنواع السوائل. مثلاً 
المواد النباتية الجافة المغمورة فى الايثير لاتنتفخ يقد كبين من تاحة الجر 
المطاط شارب للإيثير وينتفخ بقدر كبير عند غمره فيه غير أن المطاط غير 
شارب للماء. واضح إذا أنه. لابد فق عوك نرق كانت بين مكونات المادّة 
الشاربة والمادّة المتشربة. 

الخلايا النباتية الحية والميتة كلاهما يحتوى على مقدار كبير من المواد شبه 
الغروية. البروتينات وعديدات البيبتينات 1065امءملزادم أشباه غرويات محبة للماء 
ولذلك لهم جاذبية قوية للماء» بالاضافة تحتوى الخلايا النباتية على كميات 
كبيرة من الكربوهيدريتات على هيئة سليلوز ونشأ والتى ينجذب إليها الماء 
بقوة. التجمع المائى على أسطح أشباه الغرويات المحبة للماء هذه ذو أهمية 
بالغة لعملية التشرب. تشرب البذور المتميزة بمحتويات عالية من المواد شبه 
الغووية لعاف عفد ندا . يفا أن معظم الماء الذى يدخل البذور خلال انباتها 
نان عن “طروق التقترسن دوجتوة فوا الغراة لماي أ الحطة للبياء كون 
الجهد المائى لمنظومة بيولوجية ما أكثر سالبية. يستخدم لهذه المواد أو 
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للقوى التى تولّدها اصطلا ح جهد الحشوة 0162]121م 0211. فى نقاش علاقات 
الشانة النائية ابغدل الاصطلاح القديم الضغط التشربي ععندعءم «مناتطتطسا 
بإصطلاح جهد الحشوة. كما هو متوقع الجهد المائى للمواد النباتية الجافة مثل 


جهد الحشوة لوضأمعامم عأراولق3 

جهد الحشوة مناظر للجهد الأسموزى أى أنه يمثل الضغط الأقصى والذى 
يمكن لمادّة شاربة أن تكونه إذا ماغمرت فى ماء نقى (1). الضغط الحقيقى 
الذى يتكون عندما تتشرب مادة ما الماء يمكن أن ينظر إليه كضغط انتفاخ 

ئى. احذين فى الاعتبار الملاحظات المذكورة أعلاه» يمكتنا استعمال المعادلة 
الأثنة: 
لام > لاميرة + لاض 0 ولو + مل ملل 
هذه المعادلة» بطبيعة الحال» مشابه لتلك المستعملة فى المنظومات الأسموزية 
حيث الجهد المائى يساوى الجهد الأسموزى زائد ضغط الانتفاخ المائى. تذكر 
أن جهد الحشوة دائما سالب. ضغط الانتفاخ المائى لايتكون فى مادة شاربة 
للماء غير محصورة. والمعادلة المذكورة أعلاه تحت هذه الظروف تبسط إلى: 
ملا - مل 

جهد الحشوة للبذور الجافة مثل بذور الزانتيم 11 ربما يصل إلى 
1000 بار (3.2). إذا غمرت بذور مثل هذه فى ماء نقى الجهد المائى للمقدار 
الصغير جدأً من الماء الذى تحتويه هذه البذور قد يقارب -1000 بار. بعد توقف 
التشرب يكون الجهد المائى للماء الخارجى والداخلى سفن من ناحية أخرى 
إذا غمرت بذور تحتوى على ماء جهده الأسموزى -00؟ بار فى محلول من 
كلوريد الصوديوم جهده الأسموزى -50 بار (الجهد المائى -50 بار) الجهد 
المائى للماء فى البذور عند التعادل سيكون -50 بار. الجهود المائية تتعادل 
تفن طريقة تعادل الجهود الاسموزية. 
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العرامل المؤثرة على معدل ومدى التشرب 
تو أاأطتطصرز آه أمعاست لمع ع)د عطا عنتاءء 311 كرماعدة]آ 

الحرارة والجهد الأسموزى للمادّة المتشربة 261564ا ذو تأثير أسابى على 
معدّل ومدى التشرب. الحرارة لاتؤثر على مقدار الماء الداخل إلى الماذة 
الغنازية ولكن لها تابر محنده على ععدل الضيرت:الريادة فى ورجة الجرارة تزيد 
من معدل التشرب شكل (7-3). 

مقدار الماء المتشرّب ومعدل التشرب كلاهما يتأثر بالجهد الأسموزى 
للمادة المتشرّبة. إضافة مذيب ما إلى ماء نقى يسبب زيادة فى سالبية الجهد 
المائى. هذا يغير تدرج الجهد المائى بين محلول المادة والمادة الشاربة. هذا 
التدرج أقل عمقا من تدرج الجهد المائى الذى يمكن أن يحدث إذا ماغمرت 
نفس المادة الشاربة فى ماء نقى. بالمئل النقص فى تدرج الجهد المائى ينقص 
معدل تشرب الماء. وكذلك مقدار الماء الاتبتفل: (شل (2)[إداط5 ) قدم بعض 
البيانات عن شرا الجهد تورف على تشرب بذور الزانتيم الجافة للماء 
( جدول 1-3). 


7 5-6 
0 


05 


16 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
الرقفت ساعات 


شكل 7-3 : معدّل التشرب فى بذور «تنال! هلا عند درجات حرارة مختلفة (م*). 
(.69:361 .032 .مفاوظ .1920 .لأنسط5 .هيه ععالم) 
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جدول 3-1: تشرب بذور 1 بالط لضغوط الا يروي المختلفة. 


التركيز الماء المتشرب بعد 48 ساعة الضغط الأسموزى 

المولارى 12اهم) 6 للوزن الجاف (ضغظ جوي) 
110 2]0158 00 

3.8 000113 0.1134 ١301 

16 4302 0.211 821 

11.4 45 0.3314 2301 
15 40107 0.4131 8 

5301 0.5181 2338 0أ] ]1 
301 0.611 232.8 22.8 
1ج 0.7131 232055 2066 
301 0.831 311012 304 
301 0,981 19ؤ2 34.2 
301 1.011 2013 33.0 
31 2.0181 اال ١!‏ 100 
301 4.081 ]1 10.0 

لقان 035 2|030 

ملح نآ 09 0310]] 


(.62:1 .ةق .مقاو8 .1916 .ااأنتطعد .0 ععالم) 


تغير الحجم والطاقة 'إعل22© 3210 ئناه لا 


سبق وأن ذكرنا أن حجم مادّة شاربة ما يزداد بإزدياد التشرب. غير أن حجم 
المنظومة الكلى. ( حجم الماء المغمور فى المادة الشاربة زائد حجم المادة 
الشاربة ) دائما أقل بعد التشرب منه قبل بدء التشرب هذا من السهل توضيحه 
وذلك بوضع بذور جافة فى مخبار مدرج ثم بقراءة الحجم الأولى ومن بعد 
بمقارنته بحجم المنظومة بعد توقف التشرب. سبب هذا هو أن جزيئات الماء 
المتجمعة على سطح المواد شبه الغروية الموجودة فى المادة الشاربة تشغل حيزاً 
ضيق نسبياً يعرتب على ذلك تراص جزئيات الماء ونقص حجم المنظومة. 

نتيجة للتجمع السطحى المسراص لجزيدات الماء يُفَقَّد بعض من .٠‏ الطاقة 
الحركية لهذه الجزئيات على هيئة حرارة. بناءًا عليه التشرب يُنْتِجُ دائما زيادة فى 
درجة الحرارة. 
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دع قلاع معععم 


لاخو ءالآ عادو لا بج ل! .ومنطعده )ه6١‏ ععاهة ١‏ أأمد مه اترواط ,1969 .[ .2 ,تعامره ريك[ 


اننا 

002 16نهنه20 .5[أ50 هقز كع012] عع113نا5 16 01 الم 1تع1تاقوء14 ,1916 .ى .© ,[أنتطاء5 
60:1 

,56605 25ل عطقاقا ©1ناأ510[5 01 5316 200 غ1ناأووعم 122" ,1920 .ةق ,0 ,اأسطءك 
ل 6 


عوالأعغطعع 58 مع 1مناعءع ممع 


1028م نال «القصمعمكء11 :مه00مومة ,ء[! انماع هنم ع«عنه لآ[ .1967 .54 .34 .لا ,رمعوق 
.850015 

5 .لع ,قماوعء2 .10 .غ1 0[ .كاأاعء أموام أه كمملعقاء: ععنوللا ,1963 .1 ,لإأملوط 
2755 علتتتاء لوع4ف تأرو لا ببع اح ,طأعروعوءم أمءأدماوخؤ دز 

له ععمعة11 :عاتملا بوجع81 .كنصمام أ كأأمطماءم «ماهل[| .1964 .1 .1 ,اوبده21م كز 
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165 عاتاع لقعم :عازهلا بجعل]8 .وماك «مألماء- ععاوسدامو[2 .1967 ,© .16 ,راع مواة 

6 5 1أطنا لأمصنة3 لروسمة :مه0ممآ .ءاوس ره كدوام ,1968 ,[ ,ع ناعنك 

1 .1 18 ,كمه افاعم تعنوط أأمة 4هة أمقام هذ بإوهاممتصع1 ,1968 الى .5 ,رماألزة]1" 
تقكع 2١5‏ عتقاء لمعم :ادهلا بدع1! .ادمع اننمأم منه كالء8ءل عءاول8ا ,.لع ,أعاوبدماجمع] 
.لع ,لماوع ,لآ .]1 هآ ,كممتاواء: ,26ت 01 كاأءعمكة عجمه5 ,1970 .8 ,2 ,لزمارعطاوءنتا 
مك21 عالاع لوعف تأده لا ببع ال , أعروموع أو ء أارهاوط از وم 1ن ال ار 
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الفصل الرابع 
السعصح 111110 


مقدذدمك :5 12:00 


سبق وأن ذكرنا أن الماء هو أكثر مكونات الأنسجة النباتية وفرة. بالرغم من ذلك 
النبات لايحتفظ إلا بجزء بسيط من الماء الممتص والذى يمر عبر النبات خلال دورة 
حياته. كميات كبيرة من الماء تمتص من التربة باستمرار ثم تنتقل عبر النبات وتفقد 
فى الجو بدون ان تدخل فى أى مهمة ظاهرة. إحدى عجائب الطبيعة الضارة هو عدم 
كفاءة إقتصاد النبات للماء؛ بالرغم من أن النباتات تحتاج كميات كبيرة نسبياً من 
الماء لتعيش فإن الملامح التشريحية لتركيب أوراق النبات هى بكيفية تسمح وباستمرار 
بفقدان كميات كبيرة من الماء. 


النعح 10 أنرك 121 

يفقد النبات الماء أساسا على هيئة بخار ماء من خلال عماية تسمى النتح. 
تمتص الجذور الماء من التربة ثم ينقل الماء عبر نسيج الخشب إلى خلايا أنسجة 
الأوراق . هذه الخلايا حية رقيقة الجدران ذات إلتحام غير متكامل مما ينتج عنه وفرة فى 
الفراغات التى بين الخلايا مكونة بذلك وضع مثالى لتبخر الماء من أسطح الخلايا. 
جزء من سطح بشرة الورقة مكون من عدد هائل من الثقوب المجهرية تسمى الثغور 
083 تقوب هذه الثغور تفتح فى داخل فراغات الورقة التى بين الخلايا مكونة 
بذلك ممر متصل من داخل الورقة إلى المحيط الخارجى . باستطاعة المرء أن يتصور 
النتتح كعمود ماء متصل مسحوب من الترية خلال الجذور فأوعيةالخشب فخلايا 
النسيج الورقى ومن ثم النغور. 

بالاضافة إلى النتح عن طريق التغور» يُمْفّد الماء أيضا كبخار من أسطح الأوراق 
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والسيقان العشبية ون خلال العديسات 5اع167116» فتحات صغيرة ٠‏ فى النسيج الفلينى 
التقطن للسيمان والأغصان. ٠‏ يسمى الأول نتح الكيوتيكيل 1110 375]]) 21[ناء1ألاء 
ويسمى الثانى نتح العديسات 112)102أط1825] 1312لا2112ع1 . نتح الكيوتيكيل سمى بهذا 
الاسم لعلاقته بإنتشار بخار الماء. خلال الكيوتيكيل وهو طبقة شبسه شمعية من 
5 تغطى أسطح الأوراق . هذه الطبقة تعرقل كير فقدان الماء وبدونها يصبح 
حفظ النبات للماء فى حكم المستحيل. بالرغم من أن الكيوتيكيل يعرقل فقدان الماء 
فهو منفذ إلى حدّ ما لبخار الماء. مدى النتح عن طريق الكيوتيكيل فى أصناف 
النباتات مختلف بدرجات كير هذا الو من النسح فى النباتات المحملة بطبقة 
مليكة من الكيوتين غير ذو أهمية . غير أن النباتات ذات طبقة الكيوتين ن الرفيعة قد 
تعانى عجز مائى ضار عندما تسوء الظروف الملائمة للنتح العالى . عيوما طبقة 
الكيوتين اسمك فى أوراق النباتات المعرضة للشمس بأوراق النباتات الجافة بالمقارنة 
مع أوراق نباتات البيكات الرطبة. 

مقدار الماء المفقود من خلال نتح الكيوتيكيل والعديسات غير ذو أهمية بالمقارنة 
مع مقدار الماء المفقود من خلال نتح الثغور. فى الحالات الجافة جدًا فقط. عندما 
تقفل التغور» يمكن اعتبار الماء المفقود من خلال الكيوتيكيل والعديسات مهما. إلا 
أن نتح العديسات ربما يسبب بعض الجفاف فى الأشجار التى تسقط أوراقها فى 
بداية الشتاء. خلال الشتاء البارد امتصاص الجذور للماء أقل مايمكن وهذا يزيد من 
أهمية نتح العديسات. 


مقدار الح نم تارقم 01 0ن أ نارم د11 
سبق وأن ذكرنا أن مقدار الماء الذى يستعمله النبات صغير بالمقارنة مع الكميات 
الكبيرة المتبخرة. معدلات النتح لبعض النباتات العشبية هى بحق ذاث مقادير عالية قد 


تمكن الات فى اللروف الملائمة من كيدا كل محتويادة من الماء خلال يوم 
واحد (43). قدرت كبيات الماء:الذئ ينتحها نبات ذرة مغلا بمايقارب 54 جالونا من 


الماء فى فصل نمو واحد. بهذا المعدّل يمكن لفدان واحد من الذرة أن ينتج مايعادل 
15 بوصة من الماء خلال فصل نمو واحد. كمية الماء المفقودة تختلف من نبات 
لاخر كما هو موضح فى جدول 1-4. 
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جدول 1-4 : الماء المفقود من كل نبات من خلال النتح وذلك بالنسبة لخمسة أنواع من 


النباتنات خلال فصل النمو. 
نوع النبات النتح خلال فصل النمو. جالون 
بازلاء البقرة 13 
البطاطس الايرلتدى 25 
القمح الشتوى 25 
الطماطم 34 
الذرة 54 


مام 1ه كأقال0321 نا توعا لإتنوم طه0©) لمةالتسع دكأ عط 01 لرمتاوعتطعم طالط 160 ممع *' 
0221© 1[311أتع 112 عط ,1957 أخطع ار زم 00 ١830,‏ ,11.5 له بورع .ل برط ملإاعه1ه1وبرطط 


كوزلوويسكى (31) 121519 ناقش موضوع فقدان النباتات للماء وذكر 
معلومات مستقات من عدّة أبحاث تؤكد بشكل درامى على كميات الماء الهائلة 
التى تفقدها الغابات والأشجار. غابة متوسطة الحجم فى جدوب الولايات 
المتحدة مثلاً يمكن أن تفقد 8000 جالون ماء لكل فدان فى كل يوم (45) . 
كامينجو 00101111221280 00 قدر أن شجرة واحدة من أشجار دل الفضية 6؟51!7 
6م23 ارتفاعها 8 قدما نامية و فى الحقل يمكن أن تنتح 48 جالونا فى كل ساعة. 

الأرقام المذكورة أعلاه تبين أهمية الادارة فى الممارسات الزراعية. الخسائر 
الاقتصادية التى سببها ضياع المحاصيل خلال فترات الجفاف الطويلة هى 
خسائر ضكحمة. هذه المشكلة فى عالم جائع هى من الأهمية بمكان. 


قياس النتح 11501 01 10721و ناكةقء11 


تستخدم عدة طرق لقياس النتح. عادة هذه الطرق [ إما أن تكون ذات علاقة 
بقياس الماء الممتص أو بقياس بخار الماء الذى ينتحه النبات. الطريقة الأولى 
تنعفينك: هر التطابق الذى يحدث فى معظم الأحيان بين معدلات النتح 
والامتصاص. إلا أنه هناك عدّة اسصناءات لهذه القاعدة. 
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طريقة الوزن 04 ومتطجاءلا : أبسط طرق قياس النتح ربما لا تتعدى وزك نبات 
نام فى أص عند بداية وعند نهاية فترة زمنية معروفة. يحب خطية سطخ: الترية 
كما يجب تغليف الأص بمادّة عازلة للماء مثل رقائق الألومنيوم وذلك لمع 
التبخر من سطح غير سطح النبات. فقدان النبات للوزن خلال فترة زمنية قصيرة 
فى معظمه سببه النتح. الزيادة أو النقص فى الوزن الناتج عن البناء الضوئى أو 
التنفس غير مهم واستعمال هذه الطريقة مقصور على نباشات صغيرة ؛ 
تنميتها فى أصص. 

نتح أجزاء مقطوعة من النباتات مثل الأوراق» الفاكهة, الأفرعء الخ ثم 
قياسه. يقطع جزء من النبات ثم يوزن بسرعة وبعد فترة زمنية قصيرة يوزن مرة 
ثانية . بالرغم من أنه يمكن مقارنة معدلات النتح النسبية بهذه الطريقة» نتح عضو 
مون كيرا ماينحرف عن النتح العادى للنبات السليم. فى المراحل الاولى 
معدلات نتح عضو مبتور ربما تزيد عن المعدلات العادية» وذلك لاحتمال 
اطلاق مراح التوترات فى القنوات الخشبية. إلا أنه بعد فترة زمئية وجيزة 
تنخفض معدلات النتح نظرأ لنقص المحتويات المائية للأنسجة ولقفل النغور 
وللتغيرات فى النفادية إلخ. 


طريقة المقياس الوعائى 00طاعت ععاعسرم)وط : طريقة المقياس الوعائى تستفيد من 

حقيقة أن معدل امتصاص الماء عموماً قريب جدّاً من معدل النتح. ٠‏ يغبت نوع من 
نبات الكوليس أو الجرانيم أو أى نبات آخر ملائم فى وعاء زجاجى محكم 
مملوء بالماء. هذا الوعاء الرجاجى له منفذان» أنبوبة شعرية مدرجة وخزان ماء 
(( شكل 1-4) 

00 معدل النتح ( بدقة قة أكثر معدل الامتصاص ) يملا الجهاز 
بأكمله بالماء وبحيث تطرد كل الفراغات الهوائية سا سا هذا 
بتحريك الصمام الذى يتحكم فى إنسياب الماء من الخزان إلى الوعاء. بعد ذلك 
توطع ققاعة هوائية فى الأنبوبة الشعرية. ٠‏ مع بداية النتح تتحرك الفقاعة الهوائية 
داخل الأنبوبة الشعرية معطية بذلك مقياساً لمعدّل النتح. المقياس الوعائى مثالى 
لملاحظة تاباك عوامل البيئة المختلفة (درجة الحرارة؛ ضوءع» حركة الهواء ) 
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شكل 1-4 : المقياس الوعائى 20091665 . 
على معدلات النتحء إِلَّا أن الاعتماد عليه محدود نظرا لأن مايقيسه فعلاً هو الماء 
الممتص وليس النتح؛ تحت بعض الظروف يختلف الاثنان كثيراً. 


طريقة كلوريد الكوبالت لعطاعه. علأرماق القطم) : فى هذه الطريقة التغير فى اللون 
هو الدال على النتح وليس التغير فى الوزن. تُحمّل أقراص أوراق ترشيح بمحلول 
01/03 كلوريد 0 مد الحامضية 0 بإتقان. ارا" الحافة 
ل اللون الوردى. .بلمثل عند تعريضها لسطح ورقة مح يتغير لود الورقة 
المعاملة بكلوريد الكوبالت تدريجياً من الأزرق إلى الوردى. معدل تغير اللون 
وال لمعذل النتح. 
يقة كلوريد الكوبالت يمكن استعمالها فقط لقياس معدلات النتح النسبية 
للنباتات المختلفة. بالنظر إلى تحورات الظروف البيئية المختلفة» معدلاات النتح 
المتحصل عليها بهذه الطريقة منحرفة كثيرأ عن معدلات النتح الحقيقية. سطح 
ورقة النبات المغطى بورقة الترشيح معرض لهواء ساكن» لضوء مُختزل» ولتدرج 
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ضغط بخارى أعمق . 


مقارنة لمعدّلات نتح مقاسة بطريقتى الوزن وكلوريد الكوبالت مبيئة فى 
شكل 2-4 . يلاحظ بعض التوافق فى حالات قليلة لكن عادة ماتعطى الطريقتان 
نتائج مختلفة تماما. 


فياس النتسح بتجميع بخار الماء ثم وزنه م عدأاءء لام نطط موأأة؟ أمرذائية! ملأ نادمء51 


82161 و لأناعاعى 


بقياس النتح يوضع النتبات فى حاوية زجاجية بحيث يمكن التقاط بخار الماء 


0-5 


معدل النتح هيلليجرام/ساعة/سم” 


0 


2 


شكل 2-4 : مقارنة بين طريقتي الوزن وكلوريد 

الكوبالت كسقياسات للنتح فى ثلاثة نباتات بلوط 

أبيض وأسود مختلفة. الخطوط المتجزئة تمثل 

طريقة الوزن والخطوط المتصلة تمثشل طريقة 

كلوريد الكوبالت. 

بن 2 بعد منتصف النهار» بل > بعد منتصف 

الليل. 

.25551 أمواط .1952 .31 اء وعاتم8 ,'1.آ ععأااة) 
21536١‏ 
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الكالسيوم الماص للماء. الشرح يوضح كيفية استعمال النتائج المتحصل عليها لحساب معدّلات النتح . 


ووزنه ( شكل 3.4). يحسب مايحتويه الهواء من يخانء . يمرر الهواء على النبات 
من خلال فتحة فى الحاوية الزجاجية ثم يمرر ا وكجل خروجه على مادة 
ماصة للماء» مثل كلوريد الكالسيوم اللامائى» موزوئة سلفاً. نيار الهواء المستمر 
الار قزق النباك يحفظ صويات الهراء البكارية ذاخل البعاوية مساوية عفري 
مع مثيلها خارج الحاوية. يقاس مايحتويه الهواء الممرر على النبات من بخار 
بتمريره خلال نفس الجهاز بدون النبات. الفرق بين وزنى كلوريد الكالسيوم 
قبل وبعد تمرير الهواء خلاله هو مقياس لما يحتويه الهواء من بخار. الفرق بين 
وزن كلوريد الكالسيوم اسل للهواء الممرر على النبات ووزن كلوريد 
الكالسيوم المستقبل للهواء فى الجهاز دون النبات هو مقياس للنتح. 


ميكانيكية التغور مسكتمقطععم امأمسرماد عط 


يحتوى سطح بشرة الورقة على عدد كبير من الثقوب تسمى النغور. النغور 
مجهرية وتحدها خليتا بشرة متخصصتان تتحكمان فى ف: جع روتكدل الصور 
وتسمان العلكان التحازستان عندما ركرن ثثين الفقن متتوسا تنام يكوان عرضة 


من 3 إلى 12 ميكرون وطوله من 10 إلى 40 ميكرون(33). سطح ورقة ماقد 
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يحتوى» طبقاً لنوع النبات» على 1000 إلى 60,000 ثغر لكل ستتيمتر مربع. 
بالرغم من كبر هذا العدد فتحات الخور صغيرة ندا لدرجة أن كل المساحة 
التى تشغلها النغور وهى مفتوحة كليا لاتتجاوز 1 إلى 62؟ من السطح الكلى 
للورقة. توجد الثنور بوفرة أكثر على السطح السفلى للأوراق. إلا أنها توجد فى 
كثير من النباتات على السطحين ١‏ جدول 2-4). 

باستثناء بعض النباتات المائية يه كل مغطاة البذور ومعرات البذور تحتوى على 
ثغور(14). تغور فعالة وجدت أيضأ ذ فى السايكيدات 205علإه (53) الفيرنز 
5 (68)؛ ذيل الحصائيات 15ئ2)ء5رهط 0 الحزازيات القائمة والمنبطحة 
65 220 117610105 (18). يظهر أن النغور واسعة الانتشار فى المملكة النباتية؛ 
الطحالب والفطريات هما المجموعتان الوحيدتان اللتاذ لاجد بهما تغور. 
بالاضافة أشار جوتنبيرج 866:8©!؛ن6 (18) إلى أن التركيب الأسامبى لكل الثغور 
متشابه بغض النظر عن نوع النبات. 


جدول 24 : عدد الثتغور سنتيمتر هربع من سطح الورقة . 
التبينات البشرة العليا البشرة السفلى 


تفاح (203105 كتاطؤط) لاشنىء 211060 
قاصو لياع (5أمةع انالا كتاأمعكقط2) 401 24006 
ذرة (503[5 263) 607 9202 

بلوط (2هتاناء دنهىع©) لاشىء 50 
برتقال (كأمهعهاد دنصات) لاشىء 441 
لمر 3 (مصعم 3غ1ط تناع نا6) 2,21 20112 
عباد االشمس (3:11115 5تاللادة تاء11) 8257 14 


16101 2ت 112631 ,غأه1آ1 .801323 1962 .ؤ15أررممآ .ما 300 ووؤلذللا .1 © عام 
01لا بج ل 


حر 1 الشتغو زر اللعدمء؟2107 5105213121 
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عموماً ماهو معلوم هو أن حركة التغور هى استجابة مباشرة للزيادة أو للتقص فى 
الجهد الاسموزى للخلايا الحارسة. التغيرات فى الجهد المائى الناتجة عن هذه 
التغيرات الأشموزية ني افقال الماء من وإلى الخلايا الحارسة مسببة بذلك 
تمدد (إنتفاخ مائى) أو إرتخاء هذه الخلايا. عندمسا تكون الخلايا الحارسة 
منتفخة بالماء تكون اللغور مفتوحة وعندما تكون رخوة تكون النغور مقفلة 
لانجاز حركة الماء هذه لابد من حدوث تبادل بين الخلايا الحارسة وخلايا 
البشرة والنسيج الوسطى للورقة المحيطة بهم. 

تكون جهد اسموزى أكثر سالبية فى الخلايا الحارسة يسبب تكون تدرج فى 
الجهد المائى بين الخلايا الحارسة والخلايا المجاورة. ينتشر الماء إلى وحن 
الخلايا الحارسة 00 زيادة فى انتفاخهم الناى. تكرة ديد التموري أقل 
سالبية فى الخلايا الحارسة يسبب بطبيعة الحال 1 تدرج مائى فى الاتجاه 
المعاكس وإنسياب الماء من الخلايا الحارسة إلى الخلايا المجاورة. العوامل 
المسببة للتغيرات فى الجهد الأسموزى للخلايا ستناقش فى فصل لاحق. 


9 شري وعلم خلايا التغرر 5ع)هسرهاد كه نزوهاوان لمه رسدهنمدة : التغيرات فى الانتفاخ 
هى التى تهىء القوة المحركة قال رح لاون أحد الملامح غير العادية 
00 الخلايا و فئح التغور بطريقة معينة. الجدار 
الخلوى المجاور لفتحة الثغر أسمك 2 صلابة من الجدار المجاور لخلايا 
البشرة. زيادة ضغظ الانتفاخ المائى يسني القدذا فى الجزء الر عرو قة من 
جدار الخلية الحارسة أكبر نسبياً بالمقارنة مع الجدار الأكثر صلابة المحيط 
بفتحة الثغر. هذا ينتج عنه تكون فتحة بيضاوية بين كل خخليتين حارستين ( شكل 
4-4 ). 
مظهر الخلية الحارسة ذو خواص تختلف عن خواص خلايا البشرة 
المجاورة. بالاضافة الخلايا الحارسة لبعض النباتات على الأخص النجيليات 
مصحوبة بخلايا بشرة مظهرهاء» مثل الخلايا الحارسة» يختلف عن بقية نحلايا 
البشرة. هذه الخلايا تسمى الخلايا المرافقة» الخلايا المدعّمة» أو الخلايا 
المكملة. 
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شكل 4-4 : الجدار الخلوى المحيط بفتحة النغر أسمك من مثيله الملاصق للخلايا المحيطة. لاحظ أن 
الخلايا الحارسة تحتوى على بلاستيدات خضراء. 


خاصيّة أخرى مميزة للخلايا الحارسة هى احتوائها للبلاستيدات الخضراء 
بينما تتميز خلايا البشرة بعدم احتوائها على بلاستيدات خضراء. طيف 
الامتصاص للبلاستيدات الخضراء الحارسة الناتج عن قياسات طيفية دقيقة» لكل 
من كلوروفيل | وكلوروفيل ب (69)؛ مشابه لمثيله فى البلاستيدات الخضراء 
للنسيج الوسطى للورقة. براهين قوية تدل على حدوث البناء الضوئى فى الخلايا 
الحارسة ولكن بمعدل أقل (55:54:13). سنناقش فيما بعد فى هذا الفصل أهمية 
البناء الضوئى للخلايا الحارسة وعلاقته بفتح وقفل الثغور. 


القدرة الانتشارية للنغور #أغههماء 4ه لإاعدمهء 21115176 : يمكن النظر إلى فتحات 
النغور كموانىء للتبادل بين البيئة الخارجية والأنسجة الداخلية للورقة. لذلك فإن 
العوامل الفيزيائية المؤثّرة على إنتشار بخار الماء خلال هذه الفتحات مهمة فى 
دراسة النتح. علينا فى البداية الأخذ فى الاعتبار الكفاءة العالية لانتشار بخار الماء 
خلال فتحات الثغور. بالرغم من أن مجموع مساحة هذه الفتحات وهى مفتوحة 
تمثل فقط 02-1! من المساحة الكلية للورقة» إنتشار بخار الماء خلال فتحات 
النغور يزيد عادة 050؟ عن التبخر من سطح مائى حر (60,34). أحد الأمثلة 
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المتطرفة ذَكرهُ أستافيلت )6ل©5631 (57) الذى أدعى أن ورقة بيرك كءءدءطنام هالااء8 
تنتح» تحت الظروف المثالية» بمعدل يزيد عن 9060 من التبخر الناتج من سطح 
مائى ذو مساحة مساوية. 

التحقيقات الأولية الذى قام بها براون وأشكوفي 85012 20 موامع8 عن 
انتشار 00 خلال تقوب دائرية مفصولة عن بعضها أعطت أول تلميح عن 
السبب فى كون الانتشار خلال الفتحات الصغيرة أكثر كفاءة من التبخر من 
سطح مفتوح. وجد أن الانتشار خلال الفتحاث الدائرية الصغيرة يتناسب تقريباً 
مع محيط أو قطر الفتحة أكثر من تناسبه مع مساحة الفتحة. هذه القاعدة العامة 
دُعمت منذ نشأتها وحتى الآن بأبحاث الكثير من العاملين (63:60,51) جدول 
3-4 يوضح بيانات عن هذا الموضوع تحصل عليها سايرى 5956 (51). تحليل 
البيانات الموضحة فى جدول 3-4 يويد بقوة ملاحظات براون واسكوب. مساحة 
أصغر فتحة (0.01) هى 901 من مساحة أكبر فتحة (1.00) ومحيط أصغر فتحة 
(0,13) هو 9013 من محيط أكبر فتحة. كمية الماء المفقود من الفتحة الصغيرة 
4 من الكمية المفقودة من الفتحة الأكبر. 


جدول 3-4: انتشار بخار الماء خلال فتحات صغيرة تحت ظروف موحدة*. 


قطر الفتحات2 بخار الماء المفقرد المفادير النسبية المساحاتالنسبية المحيطات اللسبية 


مم جرام للماء المفقود للفتحات للفتحات 
2.4 226255 10 100 100 
1.0 1.3 059 037 061 
005 02,28 035 013 036 
0.81 0,02 029 009 031 
048 0455 0.7 023 018 
035 4) 014 001 013 


3 ك5 .ل ونأط0 .1962 16ز52 .(1.[ ععاام * 


لماذا انتشار بخار الماء خلال الثقوب الصغيرة أسرع بكثير من انتشاره من 
سطح مائى واسع حرٌ؟ فى كلا الحالتين هناك إزدياد فى تركيز بخار الماء فوق 


115 


السطح المتبكّر مُنقصاً تدرج ضغط البخار. هذا بدوره ينقص معدل الانتشار. 
إلا أنه فوق أى سطح مائى متسع حر يتجمع بخار الماء على هيئة طبقات أو 
أغطية متعددة ( شكل 5.4). تحت هذه الظروف غطاء كثيف من بخار الماء 
يغطى حتماً سطح الماء منقصاً تدرج ضغط البخار فوق السطح كله. الانتشار 
الوحيد القيم هو الذى سيحدث حول المحيط حيث التعرض لأقل مقاومة من 
بخار الماء فى الهواء. إلا أن مقدار هذا الانتشار المحيطى عند مقارنته مع 
الانتشار من السطح الكلى لاقيمة ةله نميا إفبمار الجا لول تق سول 
صقر يكون انضا غطاء انتشار وينقص تدرج بخار الماء (شكل 5.4). غير أنه 
فى هذه الحالة «الانتشار المحيطي» ذو قيمة أكثر بكثير حيث أن محيط أسطح 
انتب يصير أكبر بالنسبة إلى مساحة السطح وذلك كلما أصبح السطح صغيرا. 
بناءا غليه كلما صغر التقب: كلما زاد تناسب. الاتغار خلاله قربا من مححيطه. 

الآن لنفترض أننا أخذنا سطح مائى مغطى بغشاء حاويا لثقوب صغيرة 
عديدة. لنقل أيضاً أن هذه الثقوب بعيدة عن بعضها بما يكفى لعدم تداخل 
طبقاتها الانتشارية ((شكل 4 5). مايمكن استعابه» تحت هذه الظروف هو أن 
مقدار بخار الماء المنعشر خلال غشاء متعدد الثقوب والذى مساحة ثقوبه تحتل 
فقط جزءا صغيراً من مساحة سطح الماء المغطى» كوة سيازيا مدان فار 
الماء المنتشر من نفس سطح الماء غير المغطى. هذه الحالة الافتراضية مناظرة 
لحالة الماء المنتشر خلال ثغور ورقة ما. واضح أن الثغور وهى مفتوحة لاتعيق 
انتشار بخار الماء من داخل الورقة إلى خارجها. 


شكل 5-4 : انتشار بخار الماء. 
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العوامل المؤثرة فى حركة التغور ؛معمرء همه لهأهصرماد ومناءء؟ 21 ومرماعه”1 
العوامل البيئية الأكثر تأثيرا على فتح وقفل التغور هى الضوءء الماء» تركيز 


الضوء :1.140آ: عموماً ثغور ورقة ما تفتح عند تعرضها للضوء وتبقى» تحت 
الاضاءة المستمرة وفى غياب العوامل الاخرى المحذة» مفتوحة. عند عودة 
الظلام تقفل النغور. كمية الضوء اللازمة للحصول على الحد الأقصى من انفتاح 
النغور تختلف باختلاف النبات ولكنها عادة أقل بكثير من الضوء اللازم للحد 
الأقصى للبناء الضوئى. مثلاً شدّة إضاءة مقدارها 250 شمعة_قدم هو كل مايلزم 
للحصول على الحدّ الأقصى من انفتاح التغور فى نسيج ورقة التبغ (71). شدة 
اضاءة أكثر ارتفاعاً لازمة للحصول حتى على معدّل متوسط للبناء الضوئى فى 
هذه النبات. حقاأ تغور بعض أصناف من النباتات يمكن أن تفتح تحت تأثير 
ضوء القمر الساطع. 

هناك العديد من الاستثناءات للقاعدة العامة أن النغور المعرضة للضوء تبقى 
مفتوحة بينما تبقى النغور فى الظلام مقفلة. ثغور بعض النباتات تقفل بعد مدّة 
مايقرب من ثلاث ساعات بعد غروب الشمس. البطاطاء القرع» البصلء 
الكرنب أمثلة لنباتات لها هذه النوع من النغور. إِلَّا أن ثغورهم يمكن أن تقفل 
حتى عند منتصف النهار إذا ذبلت النباتات. ثغور ذيل الحصانيات «ننااء5زناو8 
تبقى مفتوحة حتى تحت ظروف الذبول الحاذة (34). ثغور معظم نباتات 
الحبوب تفتح فقط لمدّة ساعة أو ساعتين خلال النهار. فى الحقيقة ذكر براون 
وبرات )23 لسة ددمء8 (7) أن الكثير من النجيليات المستوطنة للمناطق الجافة 
تخيل لنورا لا تفتح أبداً طبقا لقاعدة معيئة. 

دلت دراسة حول تأثير أطوال موجات الضوء على فتح ثغور ورقة التبغ على 
أن بعض أطوال موجات أكثر تأثيراً من غيرها زيليتخ وكويبر :متنا 4ه «عاذا2 
(72) اكتشفا أن النغور لاتفتح عند تعرضها للأشعة فوق البنفسجية أو الحمراء 
البعيدة. لكنها تفتح بتعريضها لالوان الطيف الحمراء والزرقاء وتقفل بتعريضها 
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للمنطقة الخضراء. نة نفس النتائج من حيث الأساس تم الحصول عليها فى نباتات 
سيئيسو 56176010 . يلاحظ أن استجابة التغور لأطوال الموجات المختلفة تحمل 
شبها للطيف الفعال بالنسبة للأدينوسين ثلاثى الفوسفيت (858). فى 
البلاستيدات الخضراء المفصولة (5) سنرى فيما بعد أن كم ذو علاقة وثيقة 
بفتح وقفل الثغور. 

كيف يُنْجَر تأثير الضوء على الثغور ؟ البحاث الأوائل عالجوا المشكلة بم 
أظهرها بطريقة منطقية. أفترضوا أن الخلايا الحارسة؛ عند تعرضها للضوء 
والدفء تزيد؛ عن طريق البناء الضوئى من انتاجها للمواد النشطة اسموزياً مسببة 
بذلك فتح التغور. إلا أن البناء الضوئى» كما ذكر نابا يحدث فى الخلايا 
الحارسة بمعدّل مُخْمَرَل ولايمكن بكل تأكيد أن يكون سبباً فى كل مايحتاج إليه 
من مواد بشطظة اسحوييا لازمة لاستجابة النغور للضوع. 

لاحظ الكثير من البحاث أن محتويات الخلايا الحارسة من النشأ مرتفعة فى 
الفللام ومنخفضة فى الضوء (35 16 ). هذا مسلك غريب عدا حت أنه 
لوحظط تأثير معاكس تماما فى خلايا البشرة الأخرف وفن خلايا اللسيجين 
العمادى والاستستي» 

سايرى لاحل ل فى تجاربه تعبات 00 نا أن فتح 
وقفل النغور حساس للتغيرات فى تركيز 11م . عموما ال1]م العالية تساعد على 
فتح التغور وال11م المنخفضة قفلها. لوحظ فيما بعد أن إضاءة الخلايا الحارسة 
فى كثير من أصناف النباتات ينتج عنها زيادة فى ال15م والعودة إلى الظلام 
تسبب انخفاض ال1آم فى الخلايا الحارسة (56,52). ال5آم العالية يصاحبها 
نقصان في النشأ وزيادة في السكريات المخْتزلة (نشطة اسموزياً) مما ينتح عنه 
زيادة في الانتفاخ المائى. عند خفض ال5]م كانت الاستجابات عكسية. بظهر 
أن هذه المشكلة قد حلت حيث تحصل يبِنْ وتنج 2108 204 «آلا على مايئبت 
وجود الأنريم فوسفوريليز ة في البلاستيدات الخضراء (60. هذا الأتريم يحفر 
التفاعل . 00 

فوسفوريليز 

12 


نشاء + فوسفيت غير عضوي 5 جليكوز-١-فوسفيت‏ 
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نقطة التعادل في هذا التفاعل تعتمد على ال4آم التي يحدث فيها التفاعل. عند 

الام العالية (0117) وفي وجود الفوسفيت غير العضوي يحدث تحلل مائى 
للدشأ ويتكون جليكوز ١-فوسفيت.‏ عند الام المنخفضة (115م) يحدث 

6 من الجليكوز- ١-فوسفيت.‏ حيث أن النشاً لافعالية اسموزية له 
وأن جليكوز- -١‏ فوسفيت فعال اسموزياً اعتبر التفاعل المذكور أعلاه تفسيراً 
تائبن الام على القور: الأبحاق. الحدبفة بيت أن الحدون الأساسق 
للفوسقور بلير هو تفعيت النشا لاتكوينه (38). ربما هناك أنزيم آخر لم يكتشف 
بعد موجود في الخلايا الحارسة يحفز تكوين النشأ عند ال11م المنخفضة. 

استيوارد 5816379 (58) انتقد البرنامج المذكور أعلاه وأشار إلى أنه إذا لم يتم 
تحويل جليكوز- -١‏ فوسفيت إلى جليكوز وفوسفيت غير عضوي لايحدث 
تغير ملحوظ في الضغط الأسموزي. الفوسفيت الغير عضوي على يمين المعادلة 
المبينة أعلاه فعال نوريا كفعالية جليكوز- ١-فوسفيت.‏ أستيوارد قدم 
البرنامج الموضح في شكل 6-4. 

اي لك سوا يا 5 

بعالب :«وتدرد الاكسيجين إلا أنه في نبات القمح على الأقل قفل اللغور تسهله 

ا اللاهوائيه (23). 

تغيرات ال11م في الخلايا الحارسة المتأثرة بالضوء يعتقد أنها تحدث نتيجة 
للبناء الضوئى. خفض تركيز ,0© ( حامض) في الخلايا الحارسة والأنسجة 
المجاورة نتيجة لاستعماله في البناء الضوئى يسبب ازتفاعا في ال1[م. عند 
العودة إلى الظلام يتوقف البئاء الضوئى ويرتفع تر كيز «0© كنتيجة للتنفس . هذا 
ينتج عنه نقص في ال11م. 

لاأحد يعلم فيما إ إذا كان تأثير الضوء على فتح وقفل اللغور يمككن شرحه 
بالبساطة الموضحة فى النقاشس أعلاه . رن المزيد من التوضيحات الأخر 
المعقدة» لكن الافتراضية المذكورة أعلاه كان لها النصيب الأكثر من الاتباع. 


العجز المائى وحركة النغور 0 [813 5405 2ق أ !عل 7931 : كلما زاد 
معدل النتح عن معدل الامتصاص لأي فترة زمنية» يتكون عجز مائى في النبات. 
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هذا قد يحدث حتى تحت ظروف ملاءمة جد لامتصاص الماء وعادة ينتج عنه 
مايسمى بالذبول الأولى ههنالة» ؛معامنءهذ_بالرغم من أن الذبول قد بدأ في 
الأوراق فهو لايرى بالعين. تكون عجز مائى داخلى فى نبات مايسبب درج 
عجز الضغط الانتشاري بين الخلايا الحارسة وخلايا النسيجين العمادى 
والاسفنجي وخلايا البشرة المجاورة للخلايا الحارسة. هذا التدرج يساعد على 
انتقال الماء إلى خخارج الخلايا الحارسة وبالتالى إنقاص الانتفاخ المائى مما ينتج 
عنه القفل الجزئى أو الكلي للثغور. 

يظهر أن تكون العار العا اي جا ا لمي لقي اجا اي ل لاا 
الحارسة. هذا وضحته أبعات ليم وويليس 1115لا 200 «دمعلا (69) بطريقة 
جيدة . عرض هذا الباحئان ثباتات ‏ 203231210927 لالعط)522 وت منمأة في الحقل 
إلى درجات مختلفة من العجز المائى ولاحظ أن الثغور التى تفتحت مع ضوء 
الصباح المبكر انغلقت بسبب العجز المائى. كلما زادت درجة عجز الماء كلما 
اجرعت النغور بالقفل. إلا أن ماهو أكشر أهمية كان اكتشافهما أنه تحث 
الظروف المسببة للعجز المائى الداخلى تزداد المحتويات النشوية للخلايا 


النشأ 


ظ 0 ام 


جليكرز -1١‏ فوسفيت 


سكيع «”" 


جليكرز -6. فوسفبت هيكسوكاينيز و412م 


10م 


الفرمفوتيزر 
جليكوز + فرسفيت غير عضوي / التفس يه 


شكل 64 : التفاعلات الأيضية ذات العلاقة بفمح وتفل التغور. لاحظ أن 

التفاعلاات المؤدية للقفل تحتاج للأكسجين وللطاقة. ينما لاتحتاج التفاعل 
المؤدٌ ذية للفتح لذلك. 

نككة11 ,وصتلدع8 .أتوظ 1ه وأصواط .1964 النردبه 5 .2,0 وماقم) 

(لإعاوء 015012-71 لكر 
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الحارسة. من المهم أن نلاحظ هنا أنه تحت نفس الظروف (الذبول) يحلل نشأ 
خلايا التسيجين العمادى والاسقدجى مائيا وبسرعنة (05: هذا يزيد من عجتر 
ضغطهم الانتشاري مما يمكنهم من سحب الماء من الخلايا الحارسة القريبة. 

دلت بعض البراهين على أنه تحت ظروف العجز المائى تكرد النغور أكثر 
حساسية للعوامل الأخرى المؤثّرة في حركتهم. مثلاً تعرّض ورقة نبات 
مسباتدمع:3اء2 للهواء الجاف يزيد من قفل الثغور نتيجة ل:00 (20) والظلمة 
(64:50). من ناحية أخرى الانفتاح الذي سببه الضوء أو الهواء من 0© يحدث 


بسراعة كدر 


تركيز ج00 وحركة التغفور 207661681 5088021 0م32 2150 زعع مه 00 : الثغور 
حساسة جد للتغيرات فى تركيز و0©. مثلاً تحت الظروف التجريبية يمكن أن 
يحدث فتح للثغور حتى في الظلام وذلك باختزال بين لتركيز:0© الموجود في 
الهواء العادي(59:48:42). من ناحية اخرى الزيادة في تر كيز 0© عمأ هو موجود 
عليه في الهواء يسبب قفل النغور حتى في الضوء. حقاء يمكن تفل اللغور 
بمجرد تعرضٍ الأوراق لهواء الزفير (39). 0 الفعلية (تغير ال11م) التي 
عن طريقها يؤثر تر كيزم00© فى حركة الثغور سبق نقاشها. 

يظهر أن تركيز ب0© فى الفراغات بين الخلايا فى الورقة أكثر تحكما فى 
حركة التغور من تركيز :00 فى الهواء الخارجى. الاغور التى تقفل نتيجة 
لتعرضها لتركيز عال من :00 لا تفتح بسرعة عند نقلها إلى جو مظلم خال من 
ج60 . الافتياض المنطقى هو أن تركيز ج00 في الفراغات بين الخلايا فى الورقة يبقىي 
عالياً معيقاً بذلك فتح التغور. إِلّا أن التعرض للضوء يسبب فمح التغور نظرا 
لاستهلاك مايوجد من 001 بين الخلايا فى البناء الضوئى. ماهو جدير بالملاحظة 
هو أن اأستجابة النغرر الموجودة ف المناطق غير الخضراء فى الأوراق الملونة 
أبطأ من مثيلها فى المناطق الخضراء. افتراضاًء هذا راجع للتغير الأبطء فى تركيز 
ج60 فى الفراغات بين الخلايا فى المناطق غير الخضراء. 


درجة الحرارة وححركة التغور 071 811015101113191 161212218311116 : عتك تساوى 
كل العوامل هناك ماييرهن على أن الزيادة فى درجة الحرارة تسبب زيادة فى 
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انفتاح النغور. ويلسون «هئائلا (65) بين أن تغور نباتات 4زلااعهدت و اع دلوم 
والقطن تبقى تحت الاضاءة المستمرة مغلقة وذلك عندما تكون درجة الحرارة 
أقل من 0م. بازدياد درجة الحرارة يزداد انفتاح التغور فى النباتات الثلاث. إِلَّا 
أنه فى القطن والبصل على الأقل يقل انتفاخ الثغور عندما تزيد درجة الحرارة عن 
0 م (شكل 7.4). قفل النغور تحت هذه الظروف قد يرجع إلى تركيز عال ل 
0 الموجود بين الخلايا وذلك بسبب زيادة معدلات التنفس. 


العرامل المؤثرة على معذّل النسح 1110 2215) 01 5816 ع الأاعء211 ونرماءع دآ 


فى الجزء السابق ناقشنا تلك العوامل المؤثرة على حركة التغور وبالتالى على 
معدّل النتح. إلّا أن للنبات خواص أخرى معروفة بتأثيرها على معدل النتح. لسدبة 
الجذر إلى المجموع الخضرى ومساحة راركت الأور اق راتوا ييا على 
فقدان التبات للماء. أى عامل بيئى مؤثّر على تَعْمّقَ تدرج الضغط البخارى بين 
الجو الداخخلى والخارجى يؤثّر على معدّل النتح. أخيراً يتأثر التتح بمدى توفر 
الماء فى التربة. 


العوامل النباتية 140:5ء2؛ أضداط 


نسبة الجذر إلى المجموع الخضرى 0 006ط18001-5 ٠‏ فى الله توفر كل 
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شكل 4 : تأثير درجة الحرارة على فتح تغور 

أوراق القطن تحت صوءع مستمر . 

.أماقزطظ أصذاظ .1948 رمولاللا .0420 عع]م) 35 30 252 200 5( ف0, 5 0 
28:9 درجة الحرارة م" 
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شكل 84 : جرامات ماء مفقودة من كل 
: 06 


مسنتيمتر مر 7 مساحة الودنة في ل. 
وبر لور ريو 0 
لكر لفرت مساحة الورقة وكلا 
المساحتين 
.أ0 أولإطط 1 199 دم الس با 18 فيان 10 0,85 ه18 04 092 9 
.(24:739 مساحة الجذر مقسومة على مساحة الورقة 


المتطلبات لنتح جيدء تتحكم كفاءة سطح الامتصاص ( سطح الجذر) وسطح 
التبخر ( سطح الاوراق ) فى معدل النتح. كما ذكر سابقا عند تخلف امتصاص 
الماء عن النتح» يحدث عجز مائى فى النبات وهذا بدوره ينقص النتح. باركر 
معط رح2 (46) وبايلولويمسكى 111010 وجذا أن النتسح يزداد بازدياد نسبة 
الجذ ر/المجموع الخضرى ( شكل 84). معدّل التسح فى نبات السورجم 
5 لكل وحدة مساحة من الأوراق أكبر منه فى الذرة . ميلير (44) أكان إلى 
أن تكرق التدلوز الثانوية فى السورجم أكثر تقدما بالمقارنة مع الذرة وأن هذا 
قد يكون هو السبب المهيمن بالنسبة لمعدّلات النتح المختلفة لهذين النباتين. 
بتعبير آخخر المجموع الجذرى فى السورجم يوفر ماءا أكثر للمجموع الخضرى 
بالمقارنة بمفيله فى الذرة. 


ماحة الأوراق 8 [وعن1 : يظهر أنه من المنطقى تماماً أن نفترض أنه كلما 
زادت مساحة الورقة كلما زاد فقدان الماء. هذا الافتراض صحيح بالرغم من 
عدم وجود توافق نسبى بين مساحة الورقة والماء المفقود (33). على أساس 
وحدة المساحة تنتح النباتات الصغيرة بمعدّل أكبر من النباتات الكبيرة. ميلير 
1 (44) وضح هذا توضيحاً جيداً فى جدول 4-4. ةا 


بالرغم من أن أكبر كمية من الماء فقدها النبات الأكبر فإن ها ننه هن التناء 
بالنسبة لوحدة المساحة كان أكبر فى النبات الأصهر: 


تنحية الأوراق من نبات ما (إنقاص لمساحة الأوراق ) ربما يزيد من معدل 
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التتح المنسوب لوحدة مساحة أوراق النبات. وهكذا بينت أبحاث كولينان 
لانت (9) و كيلى 5»!!69 (27) أن تقليم أشجار الفاكهة المختلفة يزيد من 
المعدلات المنسوبة لوحدة المساحة»؛ لكن الفقدان الكلى للماء أكبر فى 
الأشجار الغير مقلمة. هذه الحالة ناتجة؛ انتراضاًء من حقيقة أن المجموع 
الخترى ااأشحار النقلنة ووقد كمي أكبر سن الماء لعدد أقل عن الأوؤراق وبهدا 
تزداد كفاءة النتح. 

جدول 4-4: مجموع مافقده نوعين 5152155 من نباتات الذرة من ماء خلال فترة 6 ساعات 
ومافقداه من ماء لكل متر مربع لكل ساعة. 


مجموع الماء المفقود معدل النمح لكل 


النبات مساحة الورقة ‏ خلال 6 ساعات هبتر مربع لكل 
سنتيمة ' 
مربع جرام ساعة جرم 
متم عقتات5 01 ع10ئم 148 اك 029 
ألاعل عالطط لو معاد 1209 7164 123 


لسع رءك81 ,1938 اطع ازم00) ,6 11[الآ .8.60 زط ,مملاللء 1938 زعملأونأوتطط أمواط ععاام 
15101 لإ للع105] .مهم ره © غز1800 


تركيب الأوراق 376!«هاة هه : النباتات المستوطنة للبيئات الجافة لها عموماً 
وبالأخص فى أوراقها عدد من التحورات التركيبية. وهكذا فإن أوراق النباتات 
الصحراوية أو الجافة قد تحمل كيوتيكل سميك» جدران خلايا سميكة: 
برتانيية ة دعامية جيدة التكوين؛ ثغور غائرة» غطاء من شعيرات بشرة ميتة ة إلخ. 
أن هذه الخواص تؤثْر فى فقدان الماء يمكن توضيحه بسهولة وذلك بنزع أوراق 
بيئتين أحدهما صحراوية وأخرى معتدلة ثم تركها لتجف تحت نفس الظروف. 
أوراق البيئة المعتدلة تجف قبل أن تجف أوراق البيئة الصحراوية بوقت طويل. 
مقاومة أوراق البيئة الجافة لفقدان الماء أو للذبول هو فى الأساس دالة لسمك 
طبقة الكيوتين وكفاءتها. تحت الظروف الجافة تقفل النغور ويصبح النتح عن 
طريق الكيوتين .هو المنفد الوحنيد لفقدان الماء:: 
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لاحظ الكثير من البحاث أنه عند توفر الماء الكافى فإن معدل النتح لنبات 
البيئة الجافة ربما يكون أعلى من مثيله فى نبات البيعة المعتدلة. هذا قد يعودء 
جزلا إلى الغفة: الكبين من الثقون بالنتبة لوحدة الستاحة وللتعرق الباكل 
لأوراق البيئة الجافة بالمقارنة بأوراق البيعة المعتدلة. هذا الفرق فى عدد الثغور 
وفى التعرق قد يلاحظ فى نفس الأنواع 65»مة من نبات ما مُنمّى تحت ظروف 
جافة وأخرى رطبة. عامل آخر قد يُنْتجِ معدلات نتح عالية لأوراق بيئة جافة هو 
كِبَرٌ سطح التبخر الداخلى فى هذه الأوراق (62.61). أى أن سطح جدران 
الخلايا المعرضة للجو الداخلى أكثر مما هو موجود عادة فى أوراق البيئة 
المعتدلة. 


إلا أنه علينا أن نتذ كر أن يلات النتح العالية الموجودة فى نباتمات البيئة 
الجافة توجد فقط تحت الظروف التى تسمح بفتح التغور. لعله أكثر صواباً إذا 
أن نقول أن معدّل النتح الثغرى فى نباتات البيئة الجافة يزيد عن مثيله فى نباتات 
البيئة المعتدلة. 


العوامل البيئية 520055 [2]9عمم نم8 


معدّل النتح يتأئر بدرجة كبيرة بعوامل بيئية مختلفة. أهمٌ هذه العوامل هى 
الضوء» رطوبة الهواء. درجة الحرارة» الريح. وتوفر الماء فى التربة. النقاش 
الآتى سيغطى التأثيرات المنفردة لكل عامل من هذه العوامل. إلا أن ننتح نبات ما 
فى بيثته الطبيعية هو عموماً وفى أى وقت من الأوقات واقع تحت تأثير العديد 
من هذه العوامل» حيث يتداخل تأثير عامل مع تأثير عامل اخخر أو قد يلغى تاثير 
عامل نا تاثير عامل اعون 


0 بيد رود نار المرائل لم1" الل 
عسي النمح . ى الظلام تقل اللخور ويترقق ملم الندم 0 
العوامل البيئية الأخرى بناءاً على ذلك يعتمد على وجود الضوء. 
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رطوبة الهراء كأهعط) كه اتفادسد1 : قبل البدء فى تغطية تاثير الرطوبة على النتح 
لابدٌ من مناقشة بعض الاصطلاحات المستعملة فى التعبير عن المحتويات 
البخارية للهواء. معظمنا سمع عن اصطلاح الرطوبة السكية: حيث أنه بو جد 
تناسب مباشر بين ضغط البخار وتركيز بخار الماء فى الجو فَإِن الرطوبة النسبية 
هى تعبير عن نسبة ضغط البخار الحقيقى إلى ضغط بخار الجو عندما يكون 
مشبعاً عند نفس الدرجة. على سبيل المشال الجو الذى درجة حرارته 20*م 
يتشبع عند ضغط بخارى مقداره 17.54 مم زئبق وتكون رطوبته النسبية 96100. 
إذا كانت الرطوبة النسبية عند 20”م 5090 يكون ضغط البخار 8.77 مم زئبق 
وعندما تكون الرطوبة النسبية 9010 يكون 1.754 مم زئبق. 

من الأنسب لنا أن نستعمل اصطلاح الضغط البخارى بدلا من الرطوبة 
النسبية حيث أنه يعرّف الحالة بدقة. على سبيل المثال عندما تكون الرطوبة 
النسبية 50؟ يكون لضغط بخار الماء قيم متعددة لاعتماد هذا الضغط على 
درجة الحرارة ( جدول 5-4). ضغط بخار الماء عندما تكون الرطوبة النسبية 
0 وعندما تكون درجة الحرارة 40”م هو 27.66 مم زئبق بينما هذا الضغط عند 
درجة حرارة الصفر هو 2.29م زئبق. هذا يعنى أن الفرق فى الضغط هو 
7 مم زكئبق. العلاقة بين هذه الارقام ومعدل البخر من سطح مبلل إلى الهواء 
المحيط عندما تكون الرطوبة النسبية 050؟ هى أن البخر سيحدث بسرعة أكبسر 
عند 40" م بالمقارنة مع 0 م. تدرج ضغط البخار سيكون أكثر عمقأ عند 40م 
(27.66-55.32 مم زثبق ). بالمقارنة ب0ثم (2.29-4.58 مم زئبق). 

تغير مافى درجة الحرارة أو ضغط البخار بإمكانه أن يغير الرطوبة النسبية. 
ارتفاع أو انخفاض درجة الحرارة الذى لايصحبه تغير فى ضغط البخار يسبب 
على التوالى انخفاض أو ارتفاع فى الرطوبة النسبية. ارتفاع أو انخفاض الضغط 
البخارى الذى لايصحبه تغير فى درجة الحرارة ينتج عنه على التوالى ارتفاع أو 
هبوط فى الرطوبة النسبية. 

عموما يعتبر الجو الداخلى للورقة مشبعا أو في حكم المشبع. من الناحية 
الاخمرى الجو عادة مايكون غير متشبع. لذلك يوجد تدرج في ضغط 


126 


121 


جدول 5-4: العلاقة بين ضغط البخار والرطوبة النسبية عند درجات حرارة مختلفة 


ضغط البخار مم زئبق عند قيم مختلفة للرطوبة الدسبية 


درجة الحرارة 
1 0 10)] 2/000 200 )2 )2 000/] 000/) ]2 1/00 21/100 
0 0 046 0,92 137 153 2.29 2.5 3.21 3.66 4.12 458 
10 0 092 1.4 2.6 368 1400 5.3 0.45 137 #29 2.21 
20 0 15 3.51 2.6 7102 5.7 12 08ظ1 103 15.79 1/4 
30 0 3.8 06.16 2955 13ظ1 21ظ1 12.09 22127 2536 26.64 2182 


40 0 2353 1106 0 ظ1 213 1106ؤ2 33.9 321072 445 1409 212 


البخار بين الجو الداخعلى والخارجى وينتشر بخار الماء خلال النغور من الجهة 
ذات الضغط البخارى الاعلى إلى الجهد ذات الضغط البخارى الادنى. كلما كان 
ل ل 1 الح ا را 
نقصان درجة حرارة الجو على التوالى . ا الى بإمكان الجو الخارجى أن 
يحتفظ ببخار ماء أكثر عند درجات الحرارة المرتفعة وببخار ماء أقل عند درجات 
الحرارة المنخفضة. لذلك عند الابقاء على المحتويات المائية أو الضغط البخارى 
للجو الخارجى فى وضع ثابت زيادة درجة الحرارة تزيد من تدرج بخار الماء. 

على افتراض أن ضغط بخار الجو الخارجى 8.77 مم زئبق» هذا مكافىء 
لرطوبة نسبية قدرها 9050 عند درجة حرارة 20”م. عند 20”م يكون ضغط بخار 
الجو لخبي 0 زئبق. . الان إذا 07 درجة الصرارة | 0 مع 
0م 0 0 على ضغط بخار الجو الخارجى 00 
انقاص الفرق بين الاثنين كما هو همبين ف جدول (6-4). 


جدول 64 

درجة الحرارة م" 

( داخلية وخارجية ) 0100 10 30 
الجو الداخلى: مم زثبق 

31.82 54 921 رطوبة نسبية)‎ 970100١ 
الجر الخارجى, مم زثبق‎ 

ضغط البخار - 8.77 مم زئبق لشلظ لقاية فلك 
الفرق هم زئبق 

قياس تدرج ضغط البخار 0.44 8.7 23.05 


إذا يفيت الخوارة ثابئة درج ضغط البخار بين الجو الداخعلى والخارجى يزداد 
أو ينقص بخفضص أو بزيادة على التوالى) ضغط بخار الجو الخارجى . بطبيعة 
الحال» إذا تساوى ضغط بخار الجو الداخحلى مع مثيله الخارجى لايحدث النسح. 
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درجة الحرارة :10ه,»م<»7 : إذا بقيت كل العوامل الأأخر ى ثابعة» زيادة 
5 00 فى حدود مدى 0 معين تزيد» تكاد دائماء د 0 
كما ذكرنا سا فنارناً التغور تقفل» عادة. يي درجة ا 
المفوى وتزداد انفتاحا بازدياد درجة الحرارة حتى 30 “م (انظر شكل 7-4). 

الإضافة على تأثيرها على فتح التقور زيادة درجة الحرارة تُعمْقُ تدرج ضغط 
البخار بين الحو الناسلى اللووقة واليدو المستفل: 

فيما مضى من نقاش افترضنا أن درجة حرارة الورقة هى نفسها درجة حرارة 
الهواء. إلا أن هذا ليس صحيحا دائماً. التركيبات النباتية المتشحمة أو الغليظة 
مثل الفواكه» السيقان» الأوراق السميكة إلخ عند تعرضها لضوء الشمس عادة 
ماتصل درجة حرارتها إلى مستوى أعلى من مثيلها فى الهواء المحيط (33). تأثير 

نظرأً لأن درجات الحرارة أعلى خلال النهار ونظراً لأن الضوء يسبب فتح 


3.20 


20 


شكام 4 : التغيرات في النظام اليومي 
للتتح في الفاصولياء الزاحفة» ا تدكا 
5نمةع آنا أثناء ازدياد جفاف التربة خلال 
فترة ثاراية أيام . 

7 1ن1 83 .]1 اا. بزا رعاام) . 5 1 


0 832 آه كمءعصكة [3ءأع1010قاطم 
(.التقتوع ماع11 :نملممآ .غ1 ذا أمقام 


النغور» مين لاك النتح يكاد يكون لها نظام يومى دائم. سعدا أعلى عند 
منتصف التهار ومعدلاات بض فى الليل ( شكل 9-4). 


الريح 7104 : الهواء الملاصق للورقة الناتحة أكثر تشبعاً يبخار الماء. من 
النقاش أعلاه نعرف أنه تحت هذه الظروف ينخفض تدرج ضغط البخار وينقص 
معدّل النتح. إِلّا أنه إذا ما شّت الريح بخار الماء المتجمع حول الورقة يزداد 
النتح مرة ثانية. 

زيادة النتح كنتيجة للريح لايتناسب مع سرعة اريخ كجا هر مراضح فى 
شكل 10-4 (50). بين العديد من البحاث (49:40:17) أن تعريض النباتات فجأة 
كز 8ع حر ا اا نينا هذا 

يبين أن تأثير الريح على النتح ربما يكون: معقدا للغاية: 

جيوالتد كد أد از الى قوب انرق سطع قزل لك له فاون 
وهذا ينقص تدرج ضغط البخار وكذلك معدل النتح. بالاضافة من الممكن 
للرياح العالية السرعة أن تسبب قفل النغور. لذلك يظهر أن زيادة النسح التى 
مر جعها للريح هى فى الحقيقة خلاصة مجموع التأثيرات الايجابية والسلبية. 


توفر الماء فى التربة 907 1أه50 01 1143أ5دانه+4 : معدّل امتصاص النبات للماء ربما 
يقل عن معدّل فقدانه عن طريق النتح لمدّة قصيرة من الزمن بدون أن يكون له 
2 ثير ملحوظ على النبات . إلا أن تمديد هذه الحالة ينتج عنها عجز مائى وذبول 
للنبات. إذا يظهر أن توفر ماء التربة لجذور النبات وكفاءة امتصاص الجذور 
للماء لهما تأثير أساسبى على معدّل النتح. 


لحم في مقي 


530 
شكل 104: تائير سرعة الريح على معدل نتح نبات 
ك0 5أرقم 01911186 , ٠‏ 
156 280 ,مهنا تأصكمقه) ,ممستلا .1962 .5100 .1 عرعاقة) 4 3 2 1 0 : 
117 .الااوعع عع:1' ,.لء ,اأعلوعه2[1م1 .1 10 .الأسمجع 
(ووعر للقدهظ :رملا سرعة الريح, متر/ثانية 
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العوامل البيكية والنباتية ذات العلاقة بتوفر وامتصاص ماء التربة ستناقش 


قلمه المح 10 ا أنم05ة) 01 ععصمء 11 أمعأد 


ينا 


التأثير المبرد )©»]]» ع«نادم© 


قيمة أو عدم قيمة النتح هى موضوع نقاش بين فسيولوجى النبات منذ مدّة 
طويلة . جادل البعض بأن تأثير التبريد الناتج عن النتح يحفظ النبات فى درجة حرارة 
ملاءمة إلا أن النباتات النامية تحت ظروف نتح يكاد لايذكر لاتحما بإفراط مما 
يدل على أن تأثير النتح المبرد غير ذو أهمية فى تشتيت حرارة النبات. 


تأثير انسح على النمو وتكوين الأعضاء 1211 رر0ل!ء جع صق طاجرزمعع آه اعء ]اط 


تحصل وينبيرجر 181266:865 (67) على بعض الأدلة الغير مباشرة تليق أن النتح 
له تأثير على نمو بعض النباتات. لاحظ هذا الباحث أن براعم كمثرى من نوع 
هاردى تتوقف عن النمو تحت ظروف الرطوبة العالية» وأنه تحت نفس 
الظروف يُختزل النمو العادى لعباد الشمس إلى حوالى النصف. حيث أن النتح 
تحت ظروف الرطوبة العالية يكاد لايذكرء كم يمكن إهماله؛ اختتم وينبيرجر 
أدلته بالقول أن النتح عامل ضرورى انمو هذان النباتان. 

ذكر سابقاً فى هذا الجزء أنه عندما يزيد معدّل النتح عن الامتصاص يحدث 
عجز مائى وربما يذبل النبات. هذا بطبيعة الحال أمر مهلك وربما يقضى على 
النبات كلية إذا مازاد عن حذه. الضرر الناتج عن الجفاف ربما يحدث لنباتات 
المناطق المعتدلة التى تحتفظ بأوراقها خلال شهور الشتاء. خلال بعض أيام 
الشتاء وأوائل الربيع ترتفع درجة الحرارة بما يكفى لمعدّل تتح عال. إلا أن 
العربة» تحت هذه الظروفء عادة ماتكون متجمدة أو شبه متجمدة وبذلك 
لايحدث امتصاص للماء (30:29). ماينتج عن هذا خاصة بالتنسبة للمخروطيات 
ضار للغاية. 
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أيض الأحماض الأمينية والبروتينات لنبات ما يتأثر بظروف العجز المائى 
سبيل المثال وجد بارنيت و نايلور ع10ا2ل8 0هة )أمظ (2) ان مستوى البروتينات 
الطروف كان هناك زيادة ملحوظة فى مستوى الارجانين والبرولين ( خاصة) 
المتحرران. الاحتمال هو أن الحامض الأمينى البرولين مادّة تخزين وذلك فى 
حالة عرقلة تكوين البروتين كنتيجة للعجز المائى. عند استعادة الظروف الطبيعية 
يستعمل البرولين الزائد لتكوين بروتين جديد. التغيرات فى مستوى الاحماض 
الامينية المتحررة فى نجيلة البيرهيودا مبينة فى جدول 7-4. 


التأثير على امتصاص الأملاح المعدنية 9منامءىهوط2 )لد لومءستس ده اءء1]1 


عر لوجود الأملاح المعدنية والناءمعا فى التربة يكرا لأن كلاهما تمتصه 
الجذور افترض علماء فسيولوجيا علم النبات الأوائل؛ عه الجن أن 
امتصاص الأملاح ولعلا يحدث كعاقبة لنسح. غيق أن درسات عديدة فى 
الثلاثينات بينت بوضوح أن ظاهرة امتصاص الأملاح هى فى معظمها عملية فعَالة 
55 200176 ( تتطلب طاقة أيضية) وأن مقدار صغير فقط من الملح يمتص 
د تحكم الجذور 'اا255106م كنتيجة لامتصاص الماء (اتغر الفصل 14). بعد 
أن تَلَقَىْ الأملاح فى القنوات الخشبية للجذورء يؤثر النتح بالتأكيد على انتقالهم 
وتوزيعهم فى النبات. على هذا الأساس وإذا ماحصل امتصاص الجذور للأملاح 
يهىء مجرى النتح وسيلة كفاة لنقل وتوزيع هذه الأملاح. 
بعض المؤلفين يرون أن مقدار قيماً من الأملاح الممتصة يحدث تحت تأثير 
سحب النتح لاأء255119م وبدون تحكم الجذور . بعبارة ارين هؤلاء ومنهم هيلمو 
مساء 11[ (2)24, 1-3 مر 1521165 (32) بيترسول 5501,ع]]ء2 (47) و 0 بو 0 
251 أطائتاط مآ (37) أظهررا بعض المطابقات بين إبتصاض الأيرناث ومعدّل 
النتح. ماهو مقبول عموها الان هو أنه بالرغم من أن الامتصاص الفعال 2186 


هو السائد يحدث أيضا بعض من الامتصاص الخالى من التحكم 
تحت التأثير السااحب للنتح. 
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جدول 7-4 : التغيرات التى تحدث فى مقادير الأحماض الأمينية الحرّة فى نجيلة بيرميوودا 
الشائعة أثناء إزدياد وشدة الجفاف, ''كمع:)؟ 5216" . 


ميكرومول/جرام وزن جاف 


الحامض الأميني المرجع امعلدم» شِدّة معتدلة شِدّة حادّة 
حامض اسبارتيك 8 + 8.9 5 + 1.8 4 * 3.5 
اسباراجين» ثريونين 6 * 4.1 8 + 13.7 2 + 17.1 
ريق 9 + 2.3 3 *+2.7 0 * 4.5 
حامض جلوتاميك 7 + 92 5 + 4.8 7 +1.9 
م 8 + 0.3 
برولين 2.1 5 * 23.9 3 33.0 
جلا يسين 1.8 + 1.3 7 +*1.1 1.2 0.7 
ألانين 9 * 12.3 2 + 3.8 6 + 4.2 
و/1 سيستاين 6. + 0.1 
فالين 2.1 +0.7 5 *6.! 0 2.1 
ايسولوسين 9 0.4 2 + 0.4 
حامض ة أمينوبيوتاريك ‏ 3.2 *2.1 0 + 4.1 3 +1.4 
8 8 +0.2 5 + 0.9 
أمونيا 3 + 36.6 0 * 54.0 4 + 26.4 
لايسين 5. +0.4 7 +0.1 1.0 0.4 
هيستيدين 1.5 +0.1 4 + 0.3 
أرجدين 8 * 0.3 5 0.1 
المجموع 211.5 102.9 240615 
(.41:1222 ,امأوإطط عمواط ,1966 .عوائرةل8 .الا .عن 350 أأعصعوظ .54 .آل بعااة) 
الإدماع 6 


النباتات النامية فى جو دافىء رطب وتحت ظروف عالية الرطوبة تُظهر عادة 
قطيرات من الماء على طول حافة أوراقها. فقدان الماء على هيئة سائل وبهذه 
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الكيفية يسمى «الإدماع) أى تكوين قطيرات ماء 80108]اناع. الطالب الباحث 
سيلاحظ أن الظروف الموضحة أعلاه مُفضّلة لامتصاص الماء ولكنها غير 
مُفضّلة للنتح. بعبارة أخرى» نحت هذه الظروف» امتصاص الماء يزيد كثيراً عن 
النتح. يدفع الماء إلى أعلى فى قنوات الخشب ثم إلى خارج الورقة عبر فجوات 
تسمى ومسالك الماء) وعلهطاهلاط ( شكل 11-4 ). 

عندما يزيد امتصاص الماء عن فقدانه يتكون ضغط مائى ساكن 518016ه2للرط 
155111 فى قنبوات الفحشن ويندفع الماء عبر أى ممر مفتوح. توجد مسالك 
للماء المدفوع إلى أعلى من الجذور. 


شكل 11-4: ورقة فجل تبين مسالك 
الماء. لاحظ الشقب عند الطرف 27 
الاقصى من الورقة والقصيبات الطرفية 
المجاورة. 


الماء الخارج من مسالك الماء هو نتيجة للضغط المائى الساكن المتكون فى 
عصارة قنوات الخشب وليس كنتيجة لأى فعل موضعى لمسالك الماء أو 
الأنسجة المجاورة. إلا أنه توجد فى أعضاء النبات المختلفة فتحات تفرز الماء 
بفاعلية بزاع2110 من شخلالها. أى أن الخلايا المجاورة للفتحة تساهم بفعالية فى 
دفع الماء خلال النتحة. هذه تسمى أحياناً الغدد المائية وأحياناً أخرى المسالك 
المائية الفعالة. نحن نتحدث عن سائل يخرج من خلال المسالك المائية كماء. 
إلا أن سائل الادماع هذا ليس بماء نقى بل هو محلول يحتوى على عدد كبير 
من المواد المذابة (جدول 8-4). عند تبخر ماء الادماع بسرعة ار بعض 
الأحيان مشاهدة المواد المذابة كرواسب على سطح الورقة. أحياناً تذاب 
0 007 على 007000" ومن ثم دشل أنسجة ورك 


(26211). 
جدول 4 : تحليل مكو نات سائل الادماع لنبات علاة معدم1 و امعطم عع5عم20, و الهءلآ 
ةط , 
ميليجرام/ليتر 

المادة عا القممح الشعير 
م 1.1 07 2.3 

4 13.0 210 300 
3 0.5 0.8 1.1 
60 1.5 3.4 4.8 
ةلا 1.3 1.5 2.4 
1 002 002 005 
ع1 04 0.15 007 
© 004 03 0 003 
8 04 005 008 
2720 002 005 005 
80 0.001 002 003 
[م 006 008 09 
810 1.0 10 1.0 
فر سفيت 2.0 0,9 1.0 
11 5.6 53.0 89 


تابع جدول 8-4 : تحليل مكونات سائل الادماع تبات علا معؤم ل و امعط ععوعمع0, 
ولاء!ة6 1:21 , 


ميليجر ام /ليتر 

المادة 2 القمسح الشضشعير 
لأف 2.5 53.6 4.1 
ركو 10.3 4.4 1.8 
جالامكتوء 10.3 72.6 4.0 
جلكر 3 7[] 2.6 21537 
5 1 1 1.0 و 1.0 
0 3.8 419 00 
زايلو 7 1.5 2.0 02 
0 7 نيل؛ 0 000 00 
حامض اسبارتيك 2,2 05 3.6 
أسباراجين 2.5 1.9 20.5 
حامض جلو تأميك 07 00 00 
جلو تامين 08 0.3 1.2 
بايوتين 02)) 0201 00258 
كو لين 030 006 1.9 
أينو سيتو ل 19,0 025 د45 
حامض ب أميتوبنزويك 06©) 05)) 002 
حامض بانثوثينيك 040 005 008 
بيريدو كسين 001 5) 21)) 
رايبو فليفين 25) 2002)) 0002 
ثيامين 206) 5 2) 225))) 
ِ اسيل 0.0 00 1.6 
011 5.0 53.5 67 


.لمأكاطظ أمواط .1966 5زبع 1 .ا .18 300 (ع00341 .1 .ل ععاام 
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د تان 


كك لإلناا5 أقعناقمء 4 .1952 .كع متسصسنت ,81 .للا لمة ,ععطعقطاه1 .5 ,ل ,2 مآ ,إعائهق 
.2011061 «أمأكترطط أصماط ,ممتأةوأمكمقه) عمامتاكقعم كه لمطاعم علترماط أأوطمء عط) 
60 وأعام,م لمة لع3 مملحومة .1966 .رمانزدل؟ .الا ,م لمج ,.81 ,لز باأعمدق 

4 .أواكورزطط أسواط .ووعما5 2ع)هل علتعنال ذكقمع ولناصمء8 دزأ 
11 +56 م ]| اننمام همه «ءناه/]] .1967 .184 .14 .11 رمعو[ 
1م135 0 500]5 01 016 52زعم22ع) 300 أرعاءء 1ه اعع8 .1936 .ل رأوسماع ه811 
.50 .اره]] .ع30 .ترق ,عمعط ,كعملاناء ممجوع[ لعاممم 1ه رما 
002 نذ .5 320 ,لمقسع هب .لا ,© ,وططز ,14 ,وعسصيكا ,2 ,1 © © واأعواظ 
-56 115 3714نا 880 متاععمة مملاعة .11 .وعذوعءء50م عتاعطاملزدمامطم ده 5ع 50 .1962 


د د 


0 


01 م13106معه؟ عط؛ لمح 00 نالع علأأمعاعنم عمأل تلزام مطمكمطمم) ,15 اأمعمعراتاو 
00 0 .67 ) .أ0ا8 .ل .كاكةامهماطء طعهمام؟ نإط عتقطمكمطمم) عمأكممء20 
8 كلأناوذ|ا 380 كعكقع 01 وأدناآ أل ع5]211 .1900 .عطومعوع .2 لمه .1 .11 ,مووع8 
.5 .]21 .ك5أهدام 01 105أ2ء0[كمتعا لمة صعطيةء أه هو ز)3[لتسماككة عغطا 5غ مو1أداءم 
3 ,8 ,(0710071ط) ,غ50 .نزم 

-7/اناو3 .3555م 19 لإاألالاء 28ر1 12181 م5 ,1965 2أأوعط .ىم .0 لمة .7 ./لا ومجومعر8 
: .0:48 .جنات ل8 .إكعنا 
عاتاعع؟ 3161 02 165ل0نا5 .1964 يعدأأاعومه84 .2 ,5 لمت بوعاووء 14 .8 .8 ,لل رمعطت 
انوا .ذوع:!؟5 عغ غ83 5ع10نا ومبطمعع 5ع لتالعع5 ذنصماك 01 تمذتامطقاعدم مععومعائلد لمج 
,9 .لكام 

ع5 .صل .عمع2 .عاممة عط طالى 0165ننأ5 دملأدءأمكممء]” ,1920 .2 .© ,محمالائت 
ْ 2 .36 .#101 

عأمقص ءءء ؟ أأذ 3 كه ععقتأه؟ عط عوماأمصة؟ أه لمطاعم م .1941 .خى .11 .للا ,كعم مستت 
2 وراوم بن ل , [ رعع1ا 

.4 .471 معع13أه؟ هه 5لأئ1 لعأق انع 4ه كاءعلأاء ذ5ناوارعاءاء ,1943 .0 .لآ ,كأيلات 
8.2 201071 

-نومواتزطم .ذعلأءتاذعم مه 0أن11 8و1غة 1أناع 5ه ععمع ناامز عط1 .1944 .© .ل ,كلكنت 
.6 برع 10ه0 

أمطام موععع نزط 52114 1قناز[20هماء؟ 8 01 1100ء نالع علا مه غ500 .1.1953 .84 ,تقلطا 
020 إه1ه8 .ل .تق .عنادكلا 

.للع 7/11 عادولا" بعلا .مومه أنرواط .1953 .غ1 ,لوكا 

بجعلا .ترووامأكرزطم نداعم إه كأمامء ولط ,1959 .8/3:0ا .5 ,11 لمه .2 .1 ,عط 
م 3 01 

ممع لذن!؟ مهغ1ات نانع 01 موأ)أوممامه© .1966 .كأوعة .173 .8 ل0مه ,ل .1 ,لإعا)هه © 
لونعررمم بمواط .دع متاللءءة بإعاعوط 200 أمعط؟ ربعن 

عل عمنط ءالا عذل أنه معممغطة1لعوذنالت مهل كوبلما8 معل معنا .1940 .لا ,رمعم 
.80141 .2 .قع2مة1؟ط ععل ممتأةأمكمقع؛ عأل أنه كعلم للا 

,377 10 .ممع منماةالدم5 ععل عتصماقمقة عطعوتعمأوأوترطم علط .1959 .11 ,وبعطمع ان 
1399 أخكهم 17 تزومامكنزطم أضمام [ه مألءم ماع عمط ,.لء ,330اطنكا 

.1 10276 .]8/1 .اناأء5أناوع 01 05ا38مم2 [5)001313 ع1 ,1957 هآ .8 رعا 12 
8 دان 

ممطيةء غه عأمع عط] .ل .عناوأتقطعط 50013031 هذل وعءتللن)5 .1950 .5 ./ا .0 ,طنوعط 
كه عذلاتقهء عط كه لملادعتاكع129 ,1 عد ,3)قممه)؟ 01 عكمممقعء أطونا عط) مذ عل1ه1ك 
1:29 تإنهاه8 .أأمعدط .ل .كنك ععأعصممعمم متطاته ومتدعمه لمأمصماد علله والقوءمم26 
0 أوارزام بولق .1952 .5 .7 .0 رطاوه1آ1 

«مقطععم عط 300 ذأأعء أمأقاده!ك 01 كموتاواءع ععلود عط .1959 .5 ./ا .0 ,طادء1] 
ببع آلآ .روماهةكرطلم امماط .لع ,لعوبدة ]5 ,© ,1 مل .أمعمعهمم (5)05262 01 كلكا 
6 ع أتمعلوعم :نهآ 

111 عنمتتتوطعط أقاقتمهاد مز و5عأل0ن)5 .1956 .لعقطءع0 .8 لمة ,5 .7 .0 ,طادء8 
١1/13"‏ أه أوعا وعأامعممء200 [001313غ5 مهنا وموأكتلممء أتطمجعهم2 014 5اءعء1اط 
.3 جارهاه8 ,اأمدظ .ل .امكتمقطععم أقأدصمه)د 4ه كأكعطامم زط 


ع .1! .أمدام عط 4ه مملامعموط8 نمزل عط هل مأمعممم مم ملاأوكوط .1955 .8 ,رقص الال 
,,اأرواط .أموتوزم2 .قالع م قعمع 5ع باناوع8 مأ ومملأمعهوطة ععزو؟ لمع مم1 20021 
عل ننقطأناث لمن عطق مومعل كنج دومع ك7 دعل كدناالداع +16 ,1930 ,5 .للا ,مازلا 
0 واسواط .عتمداط ععل مت عائقاد 

200 ,ممعم ,عمناهل[هامقء 1ه كعلاقعء1 مه تصنازها المكدده1)ماانا0 .1944 .5 .5 ,الممدم] 
,436 برع ماوطاممو)نزمم .ممامه 

«كهوع) عغط) مه كأممطد لعذلعتك )0 عمأملمم 4ه أععللء عط" .1932 .1717 .1/7 ,روااء »ا 
5 ,أجه71] .عهك .تل .عور2 ,كععم؟ أأنم؟ ذنامنالأعءع0 50206 01 1216 ومتادعام 
2205 ومتمة 4ه ممأنممعطنآ .1954 .ممسعغطم543 .1 .11 لمهة رظ .ى عاطدع »كز 
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23 


24 
252. 
26 
27. 
28 


6 ,ل 7#بعطع8210 .ع متالاط عماءنال ككوعع عن [2ألممعمعم 

تغطاه 0م8 أأهك آأه تزملاء2ع 121 320 قملاعة ,طاطمعع عع1 ,1955 .1 .1 ,ألاوده21 هآ 
.8 برراومعهظ .ل ,ؤ5زماء3] 

تررزراءه جه .لق .وعع1! آه طالطمعع لضع كمملداءء :178/2106 .1.1.1958 ,ألأوبره021 ]1 
لصة ععم:ة11 :عازهلا بجع 1! علتيمام «أ دك أأمطماعج «عاه'!! .1964 .1 .1 ,أكاودهاع0[ا 
نذا 

أعارملء3 .131115أم مل ععقم5 161نا0 .1957 .1 .2 ,رعسم جز 

.ل) ,"1 158 .كامةام 01 لإتتمممع» ععغقلط علا 800 ممنأهءأمكمةء1 .1959 .[ .© عسو يكز 
مك21 عاتمعلوعم :701 بجع 81 ,لإوماواكبزطام بعواظ .له ,لنزوبسعاك 

-:8 11012 :انلا بجع 81! ,كونطكاروناماء ععاوضس أأوى هته نواط .1969 ,1 .8 ,تعموخر 
اللللت 

7 م اأطلاظط ,اكه !ا اكه[ ءأع 026 .5101783 01 لإعوأوأكلزاطم ع1 .1908 ,28 ."1 ,لنزه1آ 
.أطهظ .كه !!!| .أكنرآ مأع2007:6) .5601313 01 1واللقطعط عط1 .1921 .© .لا .1 ,لاع امآ 
314:1 

عا 1810 العتمعا510 م10 مه ألضعم7ع76501 ععأهو7 01 اعع811 ,1964 .للا ,بواكم أطدنام1.0آ 
39:494 .أوأائبرطط )مولا ,5أا00: 13)6مه1 01 «ترعالاع 

١‏ 0 ىلت ,قه!8411 .2 .لآ هص[ .قتلنه! لمع طععماك .1973 ,1 .(][ ,5اعمصمقق8 
مع للمتعأادهل8 مولا رهلا سملم 

هل 12256355 010121102 )501 10 50010313 01 5عكضممدع1 ,1965 ,ف .1 ,لأعلكمة81 
9 .2|011 .أواكزطظ .و25 أرععممء عل1:و أل ومطريى 

لصاد 3112121 5ه أعوتلاء عط 1ه كعللناذ ,1935 ,كالعلمع0]1 ,8 ,1 ممه .لا بط ,متسققخ 
.أوأكرطاظ انرواظ ,كنانا:01 كلاط اانه أأء 11 15[ 12)105أمكمةر) 320 طاللامعع مه 

لاط 32512102 طاكتاعمظ .عامس 0 رمأنماء, برا أسمام 786 .1928 .م ,لآ ,اململءسدلخ8 
لطم نآ ع معاانة عععمء© :مملمدما .ممولا .11 .11 

أن 10 تعكمومم65: [1212مه)5 .1965 .ل1[ع55م843 .فخ .5 لصة .11 ,رعملأعقخ 
.لام 1 .[8)0 

-هأ0 27:0 .لع ,0لقلطلك .للا م1 .معاكزد علسمم زله لط عطة .1956 .5 .8 وعلرعءقة 
.6 (رو وأو أكلزنام امام [0 60م 

-111]-جووناء 11 :عازهلا بوع11 ,برو واوزكبرام تصماط .1938 .0) .28 رمعا لائخ 

1256611 رعق 3 أاه1 1ه عأأو 320 ,ععة ,عستممتطا آه أععلاع عط .1947 ,314 .0 ,رعلأة كح 
9وإ9إءاىء 0ط .ل .2)1615م لول 01 و1055 210 

3 09 210 200-1631 عط هأ كممتأجتلهةلا 1ه كاعع5 ,1949 .ل ,رعاروط 
.9 .أوأكبرطط سواط .ع 

20 علقامنآا .1 ,كتصدام عع21108 5 ع0لاملز صل ومناصرهوطة م10 .1960 .5 ,لمؤجعا)ءم 
133 .غأةتامأناك 101 215215 2آءع21 1رممكم قر 

و0 مصعم لطةأئع تالدع ططءد كعصاء تعلنئزاع 815 313مره)5 علط .1965 .>1 ,عطأطءكمل] 
تأعكنإعنانه 8 .2 عط .كناها 264 مه كأءبططع ةلآ كع الع امع مقعم »8 دتمعاكزواععع2 
.21121061 

.ألا .5اء 1 لدم 16م50 01 ص25 أمكم 2ن نه لمأابط 1ه ععلعساكما عط1 .1955 .1 ,مم51 
7 كارع عن ]1 .مالا وبجو10 

لأ1202105 .1 .1 هص[ .طاللامئيع ع6 300 ,ن5 غ3 أم كصقم؟ ,لمزلالا .1962 .1 ,0م526 
ك5ع]2 1021210 :لزهلا ببع88 .طإسروعع ءءء 1 ,.ل» 

.ع5 .[ 016 .1414( ألهع «ءاملاط 01 500133 عط 1ه لإهماونوبرطط ,1926 .12 .ل عزوي 
2001 

8 15]ماع12 ععطاه 820 غطعن! أه مملاعة عط كه اسكتموطء»ء84 ,1932 ,للا ,© بطابروع5 
6 لأوأكبراط سواط أمعمع مم أهأة لماك 

801301 .1 .لط .012ه010]] وأتند2 01 وعأنالاه عط ذه 2)3م500 .1951 ,5 ,مرأمقطك5 
.385:47 

أكاع وأواررام بسع أل هآ ممعء |4 ]0 1218دماة عطا صذ كأكدامهرهاط© .1954 ,84 ,موك 
.533144 
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الماع واف .5101863 01 لإمهأوأقلزطم عط ,1954 .موللطعواء543 .م .0 لقع ,811 طقطك 
' .74 ر(رارهاه2 .[ .انم© .ذأاءء 50تلاع مذ ممأعة35 عمال 
10 12 2620196113آم لطم .1942 .1و8 ع أطوهع© ,ل لمق رعطلنة!© .1 ,354 .ل ,اأتتدك 
: 3 ,82 ,./1-.11[ (طوسسطمتم8) ,عمى .ترم .عممط .ومتمعمه [2)8تمه!5 10 

+8 أمكم 512 معداء أ!2مصل/م ععل م1 مغو لروعظ. عرقاوامه)ة علط .1932 .0 .34 ,ئاء14لةا5 
منترواط .وملا 

لاع اكع 4001502-11 :.ق78485 ,عمتلموع1 .بأرمسر إه عاسواظ ,1964 .© ,1 ,لروبوعا5 
0 :نقأمره]ألة © ,همق قأمو5 .عماوج جره عتسواط .1968 .[ ,ء لزاع اناك 

.4 .477 .510218165 لأع 1100 لمأذنا؟اتط ,1963 .ؤأمرمه 1 .8 .نا لمة .© .1آ ,عمللا 
5 6 (2801/21 

20 كه ععوأتناة لعدممكة أقمرعاما قط كه مععة ع1 .1936 .354 .1 ,اأعوس1 
508 .5 (1ره801 .ل .اررقم .ؤعلادء1[ 
0م1135 800 عع أكناة أقسمعاما مععشاعغط مملنواع,م) ,1944 ,81 .1 ,لأعوون1 
.8012 اطع ًا أمأءقااعة جع10ن مسمعع وعلامع! عتطمءمترمىء» لهة عتطامءمممكعم مز عام 
.0023 

7لا لقة عأعمدءظ ,ل 10 .قامع5 10:216رعم أ آنام لأعنام عط موأكل1ز ,1949 .1 ,مأسلعع/ا 
ععء6011) عاهاذ دلده1 :10202 ,كعممة .كلابمام 1« كاوءط):لزومام88 ,.كلء ,كتأوممآ .خآ 
1225655 

261-15 116 .117 .كلاهللقطعط 51002131 12 500165 ,1950 .1 .لاا ,ركم13 ا ئلةا 
4 برزارهاه8 .اأمعظ .[ .كتممعلامء عطا 1ه 

-25201076 1886) اه 1321015 [7071:06013ألاقعء عرو 1ه أععلقاء عط" .1948 .) .) روود ]للا 
ابأوأوبرطم برواط .ؤااعه 50تلاع 01 كاعر 

1 ,أه2 :ليهلا بوعل]8! ,بومه/86 .1962 .ولصممة .18 .للا لم2 ,.آ .ن) ,مهكأ للا 
32121111101 

24 5ه طاالاامعع 101 ]0ع ألاوء7 8 ك8 72100 أمكمة1 .1958 .2 .[ ,عع رعطعمواللا 
,156 تترواظ .أوأكزرطم ,كأمدام 

11 05 كعلاقع1 هل كتتمععلامء عطا 01 غ201 امدمتصمل عطظ1 .1948 .8 .1 ع 1اوللا 
5 .أونولااط اترهاط 

كه كعع لق 300 تامع مع 07م 221مهغ5 .1954 ,5ئ1ا]/اا .[ ,نه لمه ,لزلا بظ رمعا 
3 اأأعماوابرطط مه لا[ .ه71 أده 201 اددع 1[ ارووورط[0) أ وعلادع[ دأ دعاق عل رطمطرته 
معنروزع3 ,كلاعء لتقلع 10 عكةالممطمكمط2 ,1948 .عمية .1 .لا لمه رن .11 ,ماما 
.1:7 

بأعهولة ممعم .كعلوع1 مز ومتمعره أقتدمماد 5ه أمعاممء أدءأمعغطء810 .1961 .1 ,طاعاناعة 
: ,وك لا .أء3 .0ه 

بآ 18 أمعتطة؟220 51093181 01 205كأمقطاعع72 لمق [أمعادمء عط1 .1963 .1 باأعأناعة 
الكتاءععم م00 جم07ة11 بجعا! كانرمام اا كاوطلهاءع «عاوسد فته مأعمما3 بلع ,لاعاناعة 
ات ا 


ع مالع معطععم معلل تطنء رمم 


34 ععمة1آ1 :عاعهلا ببع81 .صماحم انا «بعتامطهاء جم «عيه/1! .1964 .1 .1 ,لأودصماعهاآ 
ءا 

.© .1 هآ ,كاققام 1ه (2021معع 8/2167 عط 200 21102 مأمكمةء1 .1959 .ل ,ظ رتعلمدن[ز 
ركوة:2 عألمعلدعةف :عازه لا بجع81 .بروماو]ولزرام أنرواظ ,.لء ,0 2بدعا5 

مالظ .لع ,لمقلطسه .ةا مآ .ه21 رام كمة1 6 ةأناعنانكء علط .1956 ,0 .54 ,الء1لةاد 
,2 بروواوأكبزام لهام [ه والعوواع 

ععل عأعمامتويطط علل لمن ممأ غورامدمم1 عتقامممه)د علط .1956 .0 .54 ,الءأاقات 
لإوواوأكبزام نمام زه مألءمماءنزعدظ ,.لء ,لمحلطسظ .لما هلآ .معو مسملة)21م5 
276 .ل ,لمقلطسظ .نا م1 .عمتلععاط لمم مم21 أن 0 .1956 .2 .) ,رودتاء5)0 
3:489 برومامأكلرنام أارعام [ه 
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الفصل الخامس 


امتصاص وانتقال الماء 


21 01 211510201011 2110 1011م نوودا4 


مقفمدمة 1011) 1114200112 


فى الفصلين الأخيرين ل أوضحنا أن الماء وانتقاله خلال النبات هما عاملان ضروريان 
لحياة النبات. ذكرنا أكا أنه خلال دورة حياة النبات» تُحرك كميات هائلة من الماء 
فقط لُفقد خلال عملية النتح. . بعض الفلساق معاةل عات حركة الماء بهذه الطريقة 
مفيدةٌ للنبات د وأبعض الآخر يدعى أن عملية حركة الماء بأسرها غير اقتصادية وضارة 
فى هذا الفصل سنهتم بامتصاص وانتقال الماء فى منظومة النبات وهى مشكلة 
حيرت العلماء لمئات من السنين. بالرغم من وجود الكثير من النظريات التى ربما 
عدلت سانا لصعود الماء ٠‏ فى النبانات نازع الكغير صحة جميع هذه النظريات . فى 
حين أنه من السهل لتنا أن 00 حساباً لارتفاع الماء ه فى النباتات العسْبية ا 
القصيرة المشكلة تصير أكثر قدا عنما تحارل ل الماء إلى 
أطراف الأشجار الطويلة والتى يصل طول بعضها إلى مايقرب من 400 قدم . 


تشريح نسياج الخثنب نا5ة]) و1 5< 211 01 112101117لم 
منذ أكثر من 100 سنة ثبت أن نسيج الخشب هو الأكثر صلة بانتقال الماء. 
العديد من أنواع الخلايا المختلفة؛ حية وميتة» يمكن مشاهدتها فى نسيج الخشب . 


من بن هؤلاء 2 الايوية فى الأكثر تميزاء 0 هذه الأنابيب 0 ع 
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أنواع الخلايا والوظائف 1115 50ت دعم ©11١2‏ 


العناصر الأنوبية كأعسعاء غ113 : عناصر الأرعية 15 76556 والقصيبات 
01 تكونان العناصر التوينة وهى الخلايا الأكثر صلة بانتقال الماء فى النبات . 
خلايا كلاهما طويلة ذات جدران ثانوية مغلظة وتتميز عند موتها بالنمو الكامل والفعالية 
خيث أن عتاضر الأزعية والتصيبياتت الكافلة الم والفكالة ميغة لآ يوسك تروتوللابنيت 
مُعزقل فى الخلايا فهى تسمح بانتقال كفوء لكميات كبيرة نسبيا من الماء. الجدران 
الطرفية المثقوبة تميز 1 الوعائية ولكنهنا لاتحدث .فى القضيبات. إلا أنه 
القصيبات تحتوى على ال ركنن النقر المصفوفة وكلم لعمع70صمط, وهى تركييات 
3 بمرور الماء من قصيبة بة لأخرى . فى عناصر الأوعية الأكثر تقدما قد تختفى 

لجدران الطرفية كلية وبذلك لاتترك شيئا يعرقل مرور الماء خلال الخلية. 


إذا أخذنا عدداً كبيراً من العناصر الوعائية ووضعناها طرف على - طرف سيكون 
عندنا تركيب طويل يشبه الأنبوت. هذا هو بالضبط مانجده فى تركيب عناصر الأرعية 
فى النبات. التركيبات الطويلة الشبيهة بالأنبوب الناتجة عن سلسلة من عناصر الأوعية 
والمرتبطة ببعضها عند نهايتها تسمى وعاء أو قناة الخشب أعنال ترعالإءا ره [عووعءل , 
أوعية نسيج الخشب تكون شبكة من القنوات تتشعب فى كل أجزاء النبات» تمد الماء 
بسهولة لكل الخلايا الحية. هذا له أهميته الأساسية للنبات ليس فقط للمحافظة على 
الانتفاخ المائى ولك انها لانتقال مواد أخرى التى زد تيليا الماء المتحرك من نحلية 
لذخحرى معلا عناصر المعادن الضرورية ). 


منظومة الازعية هى المسللة القن الذ عن طريقة يقل الماع فى منتطاة البذور. 
إلا أن الأوعية لا توجد فى معرات البذور وفى هذه المجموعة تكوّن القصيبات المسلك 
الرئيسى لانتقال الماء. القصيبات خلايا طويلة مغزلية الشكل ذات جدران طرفية حادّة 
الميول. الجدران الطرفية للقصيبات تغطى بعضها وخلال وساطة النقر المضفوفة توفر 
مَسْلَكاً متصلاً لحركة الماء. واضحء أن حركة الماء فى مجموعة من القصيبات» 
بالمقارنة مع منظومة وعائية» أقل مُباشرة بكثير وَُواجه بمقاومة أكثر. إلا أن الملاحظة 
الشيقة هى أن معظم الأشجار الطويلة مخروطيات تخلو كلية من الأوعية. 


142 


بالرغم من أن وضع الأوعية والقصيبات» بالنسبة لمحاورها الطويلة؛ هو فى 
اتجاه عمودى وأن الحركة السائدة للماء هى فى هذا الانجاه» تحدث بعض من 
الحركة الجانبية» الجدران الجانبية لعناصر الأوعية والقصيبات مثقوبة بواسطة 
نقر عديدة قد يمر الماء من خلالها. عموماً فى الخلايا الملاصقة لبعضها توجد 
نقر مزدوجة تسمى النقر المزدوجة. وهكذا حيثما توجد النقر ملاصقة لبعضها 
يحدث انتقال جانبى للماء من خلية إلى أخرى. حيث أن النقر المزدوجة قد 
تحدث بين عنصرين وعائيين» قصيبتين» قصيبة وعنصر وعائى» قصيبة أو عنصر 
وعائى ونخلايا برنشيمية حية» إلخ؛ بإمكان الماء الانتشار بسهولة خلال كل 
أنسجة النبات. أنواع مختلفة من عناصر الأوعية؛ القصيبات وألياف الخشب 
موضحة في شكل 1-5. 

ألياف الخشب 1865 1©0زظ : ليفة الخشب كاملة النمو خلية ميتة طويلة رفيعة 


شكل 1-5 : أنواع مختلفة من عناصر الاوعية؛ |: 

القصيبات » وألياف الخشب موجودة فى نسيج عم 

الخشب. 

بج70]6 .لالتمغاهصة أصحاط ,1958 .تتووظ .غ1 ععالة) 
١‏ 
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مدببة ذات جدار خلوى سميك جدّاً محمل باللجنين. الوظيفة الأساسية لليفة 
الخشب هى الدعامة ويشك فى إنتقال أن أى مقدار مهم من الماء خلال هذه 
الخلية. على أية حال من الممكن لبعض الماء أن يمر خلال ألياف الخشب نظراً 
لارتباطهم ببعضهم وبالقصيبات والأوعية من خلال النقر المزدوجة. 


بارنشيمة الخشب #8«زطعمعىمم سءلزءا : الخلايا البارنشيمة الحية قد توجد 
متداخحلة فى خحشب الأشجاد أو كمكونات لأضعة الخشب 2395 1612ل . عدوم 
هه الخلايا تنس .فلن التواق بازسيمة الحعب .وبا رقومية الأشعنة .. أحد 
المهام الواضحة لبارنشيمة الخشب هى تخزين الغذاء. بتجمع النشأ مع نهاية 
موسم النمو ومن ثم يسّتنزف عندما ينشط الكامبيوم فى موسم التمسو 
اللاحق(15): أيضا يظهر أنه من الممكن أن الانتقال الجانبى للماء والمغذيات 
لبيلة كيرا بارتكتيلة أكهة الطعس: 

لقد اقتّرح أن خلايا بارنشيمة الخشب الحية قد يكون لها دور حيوى بالنسبة 
لانتقال الماء. فى جزء لاحق من هذا الفصل ستناقش هذا الاقتراح الشيق 


بتفاصيل أكثر . 
امتصاص الماء عماوج 05 ممنامءووطم4م 


تجذك الظروف الطيغية» عملي كل ما تمتصة: الباتالت» دات الجذوره :من 
ماء يحدث خلال منظومة الجذر. الجهة التى يحدث فيها أكبر امتصاص للماء 
فى الجذر هى منطقة شعيرات الجذر (شكل 5 ينتشر الماء إلى داخحل 
الشعيرة الجذرية وبدرجة أقل إلى داخل خلايا بشرة الجذرء كنتيجة لتدرّج 
الجهد المائى. طالما كان الجهد المائى لعصارة خخلية الجذر أكبر سلباً من 
مثيله لمحلول التربة كمية الماء التى تدخل الخلية أكثر من التى تخرج منها. 
الزيادة فى تركيز المذاب لخلية ما أو خفض ضغط انتفاخها المائى ينج عنه 
تكون جهد مائى أكثر سلباً فى عصارة الخلية؛ هذا نتيجته ازدياد امتصاص 
الماء. يظهرء إذاء أن معظم الماء الممتص يتم بواسطة الميكانيكيات الأسموزية؛ 
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دخول بطىء للماء ‏ اح2]) 2 تكون السوبرين واللجنين فى الخلاا 
نحت البشرة والبشرة الداخعلية يجعل 
الجذور غير منفدة نسبيا 


خثب ثانرى هتميز 
أقمى نمر لشعيرات الجذر 
دخول مبريع للماء 
عشب لانوى فى طور التميز 
بدء تكون السوبرين واللجنين لى 
خلايا البشرة الداخيلية 
: فشرة 
دخول المذابات ومعدل التتنفس بنقص الخشس 
كلما ابتعد عن قمة الجذر 


الخشب الأولى فى طور التميز 


دخرل بطىء للماء اللحاء الأولى فى طور التميز 
أعلى معدل لدعول المذابات 
وأعلى معدل للتتفس 
المنطقة المرستبمية 

ناغير منفل||| / ١‏ 

للماء والمذاباث قلمرة الجدر 
شكل 2-5 : رسم تخطيطى للجذر يظهر المناطق ذات الصلة بامتصاص 
وإنتقال الماء. 


ع1 ,1612141011515 غ36 [زهد لمت أصواط ,1949 ععصسم كز .لطا ورمرط) 
(هة51كتطععم لاط لعء5لآ .11111 -جورنع11 :علزملا 


أى أن امتصاص الماء لامحكوم 1 أى لا يحكمه أيض النبات. 
بعض اكات يحقد أن الامتصاص الفعال 2196 الغير الاسموزى للماء 
يحدث أيضا وأن طاقة الأيض تستخدم فى هذه العملية (42:4:3). 


الامتصاص اللامحكو م مولام موطه ءمزوووم 


فى النباتات سريعة النتح تكون الأوعية والقصيبات فى حالة توثّر 


0 عا أأوع 116 أو ضغط مخْتز ل. بالر غم من أن معدل النتتح يشبه غالبا معدل 
الامتصاص ( شكل 3.5)» تحت ظروف متنوعة بإمكان النتح بل ويستطيع فعلا 
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الفع تحه صتوير اللربرلى »مام ولامم 


40 2 ١ 


ليسم مم مسيم مسي لصم يسيم سوس امعد 


الماء ججرامات 
6 
زعع 


000 
سم سيب اموا 


بعد منتصف الليل بعد منتصف اهار بعد متصف الليل 
شكل 3-5 : معدلات النتح والإمتصاص (جرامات/نبات) فى صنوبر اللربولى» 


شجرة الرمادء عباد الشمس والتين الكى كن فى يوم صيف صاف ساخن. 
(,24:10 801321 ,1 عدم .1937 ,تعطد كا .1.1 2 ععاام) 


تجاوز الامتصاص. قوة السحب المتكونة نتيجة للتحرك السريع لأعمدة الماء 
لعصارة الخلية تصبح أكثر سالبية بتعرضه لازدياد فى التوتر السلبى. هذا يمكن 
تبيانه فى المعادلة. 
لم حبر + (-لاسى) 2 ولرح) + ل مل 
العاقبة الطبيعية للجهد المائى الأكثر سالبية هو ازدياد امتصاص الماء. 
وجب أن.يكوك مفهونا أن" انحيناضن_ الناء بالقفية التوطنمكة هنا يدت 
نتيجة لفعالية المجموع الخضرى (النتح). مهمة الجذر هى كسطح للامتصاص 
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لاغير؛ أى أن امتصاص الماء بهذه الكيفية لامحكوم. هذا تؤيّده بكل وضوح 
حقيقة أن المجموع الخضرى بإمكانه امتصاص الماء من خخلال الجذور الميتة 
وفى الحقيقة بإمكانه امتصاصه بمعدّل أسرع. كريمير :©نمة:# 27) اقترح أن 
مقاومة الجذور الحية لامتصاص الماء قد ترجع إلى الخلايا الحية للجذر. 


الامتصاص الفعال دونامءووطه 6 ذاعم 


بالرغم من أن: الميكايكيات الفثالة لادحل لهنا بأى مقدار ماء مض ذو 
أهمية فهى تحظى باهتمام أكاديمى بالغ من قبل فسيولوجى النبات. عندما 
نتحدث 0 اعسات الفعال للماء 1 أن الماء يمتص من خلال 0 للطاقة 
اموه الخضرى. يرا يعتقد أن الاتستاض الفعال للماء قد عدف ا عد 
طريقتين - كنتيجة للامتصاص الفعال وتجمع الملح أو من خلال ميكانيكيات 
غير اسموزية. 
الامتصاص الفعال من خلال الميكانيكيات الأسموزبية طعسمعط) ممأأمرموطة أ ؤلاعق 

:111 116أ10لرك0 

فى الحقيقة» امتصاص الماء بواسطة الوسائل الأمسوو دي لايتطلب إنفاق 

مائى بالت نفع ايك أى أن الماء يتحرك خلال بشرة الجذر والقشرة ومن ثم إلى 

داخل قنوات الخشب نظراً لتركيزات المذاب المتزايدة أثناء مروره من خخارج 
إلى داحل خلايا الجذر. . 

0 نسأل» ( لماذا 0 الملحية ه فى داخل ال الخلايا ل مما هى عليه 
أيضية (انظر الفصل 14). نظرية كرافتس و بروير 6لاه:8 4مة 6115© (10) تقترح 
وجود نقص فى تدرج :© وزيادة فى تدرج :00 من القشرة إلى العمود الوعائى. 
الفعالية الأيضية ستكون عند أدنى مستوىء عندئذء فى الخلايا الداخلية فى 
المناطق الملاصقة لقنوات الخشب. حيث أن الطاقة لازمة لتجمع وإمساك الملح 
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ضدّ تركيز متدرج» خلايا العمود الوعائى» على النقيض من خلايا القشرة تفضل 
فقدان الملح حيث أن رجوع الانتشار خلال شريط كاسبارين معاد موتمةمئه© 
مستحيل » هناك فقدان فى اتجاه واحد للملح إلى داخل 0 111111 أوعية 
الخشب. الماء أيضاً يتبع هذا المسلك ذو الاتجاه الواحد منتشراً فى محلول 
الترية ذو الجهد الأسموزى الأقل سالبية إلى عصارة قنوات الخشب ذات 
الحينك الأيمورف: الاكان مالي : 


الضغط الجذرى الميعكون حيين الجيد الملخ فى اثثرات الخشب يظهر أنه 
واقع تحت تأثير عوامل متنوعة والنى تؤثر أيضاً فى التنفس. كوزلويسكى 
0210511 (22) عدّدها كمحتويات الأكسجينة: المخذرات» الأكسينات 
3 ومعوّقات التنفس. من الشيّق أن نلاحظ أن العديد من البحاث (34,20:19) 
لاحظوا تموجات يومية تلقائية فى النز 01:03108» المسبب بواسطة الضغط 
الجذرى. مئال لطبيعة : نز الضغط الجذرى المنتظم موضح فى شكل 4-5. لاحظط 
فى شكل 4-5 التطابق المتقارب بين تكرار حدوث الضغط اللجذرى ومعدل النز. 


5 25 0 


3 


الو فت 0 3 3 
م (.13:701 .سواط 8 .17/33013.1960 .لا جم ]]م) 
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أظهرت بناتات طماطم منزوعة المجموع الخضرى ومغمورة فى محاليل 
ملحية مختلفة التركيز معذلات نز مختلفة (2) ؛ معدّلات نز منخفضة نتجت عند 
غمر الجذور فى محاليل منخفضة التركيز. فاأديا 22018 (44) اقترحت أن 
اختلافات تموجات معدّلات النز سببها تكرار حدوث 6:10016119م نقل الملح إلى 
داخل الخشب. واضح أن هذا يسبب تكرار الحدث بالنسبة لقيمة الجهدٍ 
الاسدوريئ لقنوات الخشب والذى له تأثير على تغيير معدّل إنتضاض الماء لبقا 
لتدرجات الجهد الأبسووق المتغيرة. 

تود أن اكدامرة أخرى أن انعسآمن الماء:بهذه الكيفية' لأ يطل إثقاق اشير 
للطاقة . الطاقة تستخدم فى إمتصاص وتجمع الأملاح. على أية حال الجهد 
الأسموزى هو القوة المحركة وهذه عملية لامحكومة. 


الامتصاص اللا أسموزى للماء عاد كه ددنامءووطة ءناههوهه200 : مانعنيه بحركة 
الماء اللاإسموزية هى أن الماء يتحرك ضدّ التركيز المتدرج بمعدّل سريع (27). 
المفروض أن هذا يتطلب إنفاق لطاقة أيضية. بالرغم من أن العديد من البحاث 
القادرين درسوا إمكانية امتصاص الماء لااسموزياً لم يتمكن أحدهم من أن 
يبرهن بدون منازع على أن طاقة الأيض ذات صلة مباشرة بامتصاص الماء. 


العوامل المؤثرة في إمتصاص الماء م)2؟ 5ه ممأامءموطة عطا عصناءء؟كة ورمع مآ 


هناك العديد من العوامل التى تؤثّر فى امتصاص الجذور للماء. أكثرها أهمية 
هى عوامل التربة مثل درجة الحرارة» الجهد الأسموزى لمحلول التربة» التهوية 
وتوفر الماء فى التربة. بالرغم من أن الظروف الجوية قد تؤثر فى الامتصاص؛ 
عموماً ظروف التربة هى العوامل المُحدّة لامتصاص الجذور للماء. 

درجة حرارة التربة أثهء عط) 01 ع8)0:م1521 : درجة حرارة التربة لها ا رن 
على معدّل إمتصاص الماء. منذ أكثر من 200 سنة أصبح مرو نا أن درجات 
عرار» الدية الستحدوةة قن تعاض النبافةءو لكان سبي ذلك لم يعر فك إلا 
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عاذل العرات الخديقة تسيا بنظهر أن الاين التعر ف لدرات الضزارة 
المنخفضة على إمتصاص الماء يتجلى فى أشكال متنوعة أولاً وقبل كل شيء. 
الماء أكثر لزوجة عند درجات الحرارة المنخفضة:؛ عامل ينقص حركته. 
البرتوبلازم أقل نفاذية عند درجات الحرارة المنخفضة (38) ونمو الجذر معرقل. 
مجموع تأثيرات هذه العوامل يسبب نقص فى إمتصاص الماء عند درجات 
الحرارة المنخفضة. 

بإمكان المرء أن يوضح التأثير المعّق لدرجات الحرارة المنخفضة على 
امتصاص الماء بسهولة تامة فى البيت الزجاجى. إذا وضعت طبقة من الجليد 
المجروش على سطح تربة بها نبات كوليس ولناءاهء مزدهر وكانت ظروف النتح 
جيدة فإن النبات سيذيل بالكامل خلال بضع ساعات. إذا تُحَبى الجليد يستعيد 
النبات انتفاخه المائى فى وقت قصير. 


تركيز محلول التربة صو تالاه أنه عط ؤه ممأأهمامءءم00© : حيث أل كما قافنا 
أصلاء الماء يُمْتص بسبب وجود تدرج فى الجهد المائى بين محلول التربة 
وعصارة الخلية للخلايا الداخلية» من السهل أن نفهم أهمية عامل تركيز ملح 
محلول التربة فى امتصاص الماء. عقا إذ1 كان الجيية الأسسوزى لمحلول 
التربة اكثر سالبية من مثيله لعصارة الخلية لخلايا الجذر» يسْحَب الماء إلى 
خارج النبات بدلاً من أن يمتص . 

بعض النباتات (النباتات الملحية وعاتزطم310ط) لها قدرة تحمل أكثر من غيرها 
بالنسبة للتركيزات الملحية العالية فى محلول التربة. الملاحظة القيسة هى أن 
سالبية الجهد المائى لعصارة خلية هذه النباتات هى أكثر بكثير مما هى عليه 
فى نباتات أخرى. 


تهرئة ار ا ا 1 : إذا شبع حقل تبغ بمطر غزير ثم عُرَضٍ بعد 
ذلك لشمس ساطعة تُظهر أوراق نباتات التبغ» أن كدير مم الانحنان ذبولاً حاد 
فى وقت قصير (25). وهذا عادة يسميه مزارعوا التبغ الآر تخاء 108مم10؟ وحدته 
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تصل منتهاها تحت ظروف الصرف غير الملاءمة. إرتخاء أو ذبول أوراق التبغ 
سببه عَرقلة امتصاص الماء نتيجة لاحلال الماء محل هواء التربة أو هذا ينقص 
كيرا تهؤلة التريةة :عند حدوت العنع قن العمس الساطعة» معدل شريع 
الفقدان السريع للماء وعرقلة امتصاص الماء ينتج عنهما عجز مائى فى النبات. 


هناك عدّة أسباب للتأثير المعرقل لرداءة التهوئة على امتصاص الماء. نقص 
الأكسجين يعرقل» بكل تأكيد» نمو وأيض الجذر. بالرغم من أنه تحت ظروف 
رداءة النهوئة ذات الفترات الطويلة نمو الجذر له تأثيره القيم على امتصاص 
الماء؛ التأثيرات الوقتية غير ذات قيمة. إِلّا أن إنخفاض أيض الجذر وبناءاً عليه 
مقدرته على امتصاص وتجميع الملح له تاثير ضار على المقدرة الامتصاصية 
للجذر. التأثير الضار المباشر لنقص الاكسجين على امتصاص الماء محتمل أيضاً 
بالرغم من أن هذاء حسب علم المؤلف» لم تتم برهنته بعد. 

تجمع ال :00 فى التربة له كما يظهر تاثير معرقل على إمتصاص الماء أكبر 
من نقص الأكسجين. يظهر أن الزيادة فى «0© تزيد من لزوجة البروتوبلازم 
وتنقص النفاذية (23:16)» كلاهما يعرقل إمتصاص الماء. كريمر وجاكسون 
موككلة1 لمة ععصةء! (25) لاحلا أن ذبول نباتات عباد الشمس والطماطم عند 


- 


إحلال الي00 محل هواء التربة اسر ع مما لو حل النيتروجين محل هواء التربة. 

بالرغم من أن تركيز ال:0© فى التربة له تأثير قاض على إمتصاص الماءء 
يجب أن لانؤكد هذا بكل حزم. تجمع التركيزات السامة من ال:0© فى هواء 
التربة تحت الظروف الحقلية غير محتمل (27). 


توفر الماء فى التربة ع)ة؟ [أأهد كه زانائط91138؟4 ٠:‏ لسن كل ماتحتويه التربة من ماع 
متوفر للنبات. باستنزاف ماء المنطقة الملاصقة للمجموع الجذرى تزداد صعوبة 
امتصاص النبات للماء. فى نهاية الأمر» العوامل الفزيائية التى تحفظ الماء فى 
التربة تصير أقوى من العوامل الفزيائية ذات الصلة بإمتصاص النبات للماء. 


لكى نتمكن من مناقشة علاقة النبات بماء التربة يجب علينا أن نتعود 
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المصطلحات ؛ السبعة الحقلية “)2م32 7610 النسبة المثوية للذبول الدائم (ذدد) 
(«للام) عم 2أضععععم عملغاته أمعمدممعم والعجز الكلى لرطوبة التر بة(ع رت) 
(5215)) 5555 210151156 1أه5 0]31). 1 يمر 113113615 (27) عر ف السعة الحقلية 
كمحتويات التربة المائية بعد ريها بالكامل وصرف الماء حتى توقف الحركة 
الشعرية للماء. النسبة المئوية للذبول الدائم هى النسبة المئوية لماء التربة المتبقى 
عندما تُظهر أوراق النبات النامى فى التربة أول أعراض الذبول الدائم. أى أن 
الأوراق لاتستعيد انتفاخها المائى عند وضعها فى جو متشبع. وادلى وابيرز 
وزعلالى 200 طعأء17201 (45) أدضك اصطلا ح العجز الكلى لرطوبة التربة وعرفا 
(عدشرت) كمجموع الجهد الأسموزى لمحلول ورطوبة التربة. نعنى برطوبة 
التربة قوتى الجذب» التجمع السطحى والمائية الساكنة 3:058]16ئزط اللتان 
تحفظان الماء فى التربة. السعة الحقلية و(ندد) لتربة طينية وأخرى رملية طينية 
ذه مبين فى شكل 3-5 

أبعت البحوث التى أجريت فى أوائل القرن العشرين اختلاف السعة الحقلية 


النسبة المئوية للذبول الدائم 


ك7 


جهد الحشوة للتربة بارات 


معط ,أأمد أه اوأأقعامم عازوكدم 


تربة «تشنوه طينية غرينية للب 

تروه! نزشاع جلاع موا 8 
6- 
4_ 
2 

70 60 50 40 30 20 10 0 
رطوبة التربة ك 90 من الوزن الجياف 
شكل 55: جهد الحشرة لتربة طينية وأخرى رملية طينية بالمقارنة مع 


المحتويات المائية. 

مث .أمع0آ .5.لا .1946 ,لج اء طعاء01ل3 بدا .0 مم1 نم1 عطعمصوط :ه10 22:3) 

ناآ لمة كلمواءزع8 عث .هآ 110231 نم10 علطت :10 هنول :925 .[أن8 ,لطعم 
(.69:215 .5ع8 ,كوم ,ل .1944 ,عمبوء با 
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و(ندد) باختلاف نوع التربة المفحوصة. بمقارنة تربتين مختلفتين تمامأ نجد 
على سبيل المثال أن الطِين لها سعة حقلية و(ندد) أكبر بكثير من الرمل. إِلَّا أن 
السعة الحقلية و(ندد) يمكن اعتبارهما ثوابت لرطوبة التربة لأى نوع محدد 
من التربة. هذا بدون شك صحيح بالنسبة للسعة الحقلية ولكنه موضع تساؤل 
بالنسبة ل(ندد). يظهر أن ال(ندد) لتربة ماتختلف باختلاف نوع النبات 
المستخدم. إسليتير 5علا]513 (36) بين أد. ارق ذف لتزية مأ من الأنينت ايجادها 
بالبوامل الأسمووية للفات يذل من .عزامل التربة. أوراق المناطق المعتدلة لها 
جهد أسموزى فى حدود -20 بارا نما الجهد المائى لأوراق بعض النباتات 
البلعية نه خحارر 2002 بارا (22) وهذا الفرق الكبير فى الجهد الأسعردة 
دالة على الفروقات بين قدرات النباتات المختلفة على «سحب» الماء من التربة. 
بتعبير أخر ال( ندد) لتربة ما تعتمد على قدرة النبات على وسحب» الماء من 
التربة وليس كما كان يعتقدء ثابت لرطوبة التربة. 

دعنا نفحص تطور التغيرات التى تحدث فى كل من النبات والتربة خلال 
تحرك التربة نحو (ندد). تسلسل الحوادث أوجزه اسليتير ,6لا]513 (36) 
وموضح تخطيطا فى شكل 6-5. 

خلال النهارء باستنزاف ماء التربة فى المنطقة الملاصقة لسطح الجذر يزداد 
ال( عكرت). هذا ينقص خلال الليل ( انتعاش ليْلى) بانتقال الماء من كتلة 
الترية المعقية إلى مبطخ الجدنء الجهد الاسموزى للنبات يتبع نفس النظام؛ أى 
أنه أكثر سالبية خلال النهار وأقل سالبية خلال الليل. إلا أن الجهد المائى 
للنبات يبقى دائماً أكثر سالبية من ال( عكرت). هذا ضرورى إذا كان الماء 
سيسحب إلى داخل النبات بدلاً من أن يسحب إلى نخارجه. مع جفاف التربة 
ملعيو ال( عكشرت) والجهد الاسفوذفق للنبات يصيران بالتدريج أكثر 
سالبية باستمرار هذا الجفاف يزداد عمق التدرج من التربة إلى النبات وينقص 
الانتعاش الليلى لكل من ( عكرت) والجهد المائى للنبات. 

كما قد يفهمء الزيادة خلال النهار (أكثر سالبية) فى الجهد المائى 
المصحوب بنقص متدرج فى الانتعاش الليلى يقود إلى فقدان ظاهر متزايد 
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لانتفاخ الأوراق المائى. فى النهاية نصل إلى نقطة تتساوى فيها قيمة 
الرعكرت) مع الجهد الأمبنوزئ لأوراق اللبات ( سنفترض أن هذا يساوى 
14 بارأ). استعادة الانتفاخ المائى عند هذه النقطة مستحيل نظرا لأن تعادل 
الجهد المائى - ( عكرت) المتكون بالليل يحدث عند جهد مائى لايسمح 
بأى ضغط ناتج عن الانتفاخ المائى. إل(ندد) يحدث عند هذه النقطة. إذا 
بإمكاننا إعادة تعريف (ندد) بالماء الموجود فى التربة عند تعادل الجهد المائى 
للنبات مع (( عكشرت) وعندما يكون ضغط الانتفاخ المائى لأوراق البيات 
يساوى صفرا (36:37). بالرغم من تعسر حصول النبات على الماء عندما تزداد 
مستويات الماء عن السعة الحقلية وعندما تقل هذه المستويات عن ال(ندد) قد 
يتم امتصاص بعض الماء تحت هذه الظروف (37:36:35:21). إِلّا أن نمو النبات 
يتوقف بالضرورة عند مستوى ال(ندد) ويموت النبات نتيجة للجفاف إذا لم 
يضف الماء للتربة (الذى ينقص «عكرت)). 


1 2 3 4 5 6 


شكل 6-5 : رسم تخطيطى للتفيرات اليومية فى الجهد الأسعووف للنبات (الخط المتصل) ووعكرت» 
(الخط المتقطع) خلال جفاف التربة ابتداءا من السعة الحقلية. 
(.23:585 .ع5 .80130 .1957 513)9:62 .5.0 16م 
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مميزات المجموع الجذرى المؤثرة فى امستصاص الماء أممء عطا آله دعلاكلعاعمروط©) 


م50 ع)88 عتاء211 1له51 532 


00 المجموعات' الجدرية 'التانافه التسافة تسيل سانا يدرحاك 
فى الشكل ومدى اختراقها للتربة لايوجد شك فى اختلاف قدراتها 

ار بتكن المجيؤعات الجذويرة تخترق الكرية يضق يدتنا 
تكون جذور أخرى شبكة كثيفة من التفرعات الجذرية ضحلة الاختراق لكنها 
تفل كباحة واتيعة من الترية عمد أعماق: قرينة :ذ كرتا أضلد أن منطقة 
الشعيرات الجذرية هى منطقة الجذر التى تمتص معظم الماء. بعبارة أخرى هذه 
المنطقة هى منطقة النفاذية القصوى. إلا أن الشعيرات التعدرية خر كانت رهيفة 
جدّأ وعموماً لاتعيش | إلا لفترات قصيرة فقط. الشعيرات الجذرية طويلة العمر» 
بالرغم من قلتها نسبيأء لوحظ وجودها على بعض أصناف من النباتات (9©. إلا 
أن جدران هذه الشعيرات الجذرية تصبح مغلظة ومحملة إلى حدّ ما باللجنين 
والسوبرين مما يعرقل كثيرا مقدرتهم على إمتصاص الماء. 

لكل مجموع جذرى نام عدد كبير من نهايات الجذور يتم خلالها إمتصاص 
الماء. نهايات الجذور تمثل مناطق النمو فى الجذر. فى أنسجة الجذر المسئة 
يبدأ التغلظ الثانرى بعد مسافة قصيرة من نهاية الجذر وتتكون طبقة بيرييدرم 
213 ذات خلايا متشبعة بالسوبرين. هذه الطبقة : تعيق كثيرأ نفاذية الجذر. 
واضح أن معظم المجموع الجذرى للنبات لايمتص الماء بكفاءة عالية. 


بالرغم من أن معظم الامتصاص الكفوء للماء يحدث عند نهايات الجذور 
لق مدل سيروت" تحت ظروف معينة مقادير قيمة من الماء قد تمتص من 
خلال مناطق الجذر المحملة بالسوبرين (26). لاحظ الكثير من البحاث 26) أن 
نسبة مئوية صغيرة فقط من المجموع الجذرى لبعض الأشجار غير محملة 
بالسوبرين بحيث يكون امتصاص الجذور المحملة بالسوبرين ضرورى لمد 
الشجرة بما تحتاجه من ماء. أدومس 15 (1) لاحظت أن جذور الحور 
الاصفر و1 أمالن 1 مسمعلرع15100يآ والصمخ الحلو . 21!021:ئز:5 5وط2:2ل1لاوارآ 
وصنوبر الورقة القصيرة !1ل 5343ئطء» 5نا815 المحملة بالسوبرين قادرة على 
امتصاص محلول صبغى. أشارت إلى أن هناك ثلاث موانى فى الجذور المحملة 
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بالسوبرين يدخل منها الماء (1) العديسات 5اء5)10»؟! (2) التمزقات 5ا8ء,ط حول 
الجذور الفرعية و(3) الجروح. إذا من الممكن جدا أن قدرة الجذور المحملة 
من تكوين لموانى الدخول هذه. 


امتصاص أجز أء النبات الهو أئية للماء 5 1ؤزأدء3 5ط 72122 01 05:11أام 4150م 
غ11 01 

معظم أن لم يكن كل أجزاء النبات الهوائية تمتص الماء كسائل أو كبخا 
بمقادير صغيرة. ل لما كه جيسسئر 00655561 (18) مدى هذا الأمتصاص يعتمد 
على الجهد المائى لخلايا الورقة وعلى نفاذية طبقة الكيوتين. على سبيل المثال 
وجد روبرتس وجماعته 28 © 5006215 (32) تجزأ طبقة كيوتين أوراق تفا 
أ5ه 128 على شكل صفائح موازية للجدران الخارجية للبشرة. وجدوا أيضا 
طبقات متوازية من مواد بكتينية ذات قدرة امتصاصية جيدة متداخلة مع 
طبقات الكيوتين المتوازية. هذه المواد لم تكن موجودة فقط مع طبقة كيوتين 
سطح الورقة بل ممتدة فى انجاه عمودى إلى تفرعات العروق فى داخل الورقة. 
هكذا فهى تكون ممرأ يربط بين السطح والنسيج الوعائى واضح أن نفاذية طبقة 
كيوتين ورقة ماكينتوش جيدة للغاية. 

بعض البحاث يعتقد أن ما تمتصه الأوراق من ماء يُنقل خلال النبات فى اتجاه 
«سالب» ويتتشر فعلاً خلال الجذور إلى دانخل التربة. أوضحت دراسات بريزيل 
وجماعته له غعءادعجةء:8 (5:6:7) وبريزيل وما كجو رج 4 81622616 
)8( أن نباتى الطماطم والذرة قادران على نقل الماء الذى تمتصه الأوراق إلى 
التربة. هذاء بطبيعة الحال» يحدث على إمتداد تدرجات كمونات مائية محابية 
لانتقال الماء فى هذا الاتجاه. 


الميكانيكيات ذات الصلة بانتقال الماء عطا سآ لععامجمها كمسكتسددءء31 
:11 01 2211510201011 


فى الصفمحات السابقة» ناقشنا كيفية امتصاص ونتح النبات للماء. المساقفات 
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التى تفصل بين أعضاء الامتصاص و أعضاء النتئح هى فى كثير من الأحيان 
مسافات طويلة. الانتقال الرأمى للماء من الجذور للأوراق عبر مسافات تزيد عن 
0 قدم شائع الحدوث نسبيا فى بعض الغابات الواسعة. إرتفاع بعض الأشجار 
الطويلة (أشجار الخشب الأحمر مثلاً) يصل حقاً إلى 400 قدم. فى الصفحات 
النالية سنناقش النظريات المختلفة التى تحاول شرح الكيفية التى يستطيع الماء 
بموجبها أن يصل إلى مثل هذه الارتفاعات فى النباتات. 


الضغط الجذرى عتناووء:م 1001 


الضغط الجذرى يمكن مشاهدته فى جذع شجرة أو نبات عشبى بعد نزع 
المجموع الخضرى مباشرة عصارة الخشب الواقعة تحت ضغط يمكن 
مشاهدتها تثنر من نهاية القطع عند الجذع. إذا نحى المجموع الخضرى لنبات 
طماطم متشبّع بالماء ووّصل الجذع بأنبوبة مطاط تحمل أنبوبة زجاجية حاوية 
لقليل من الماء» لأمكن مشاهدة هذا الضغط شكل 7-5 يوضح أنه فى مثل هذه 
التجربة يُدفع الماء فعلاً إلى أعلى فى الأنبوبة الزجاجية. 


شكل 7-5 : طريقة لتوضيح الضغط الجذرى )١(‏ نبات طماطم بعد تنحية المجموع 
الخضرى مباشرة (ب ) نبات طماطم بعد فترة زمنية من تنحية المجموع الخضرى. لاحظ 
ارتفاع الماء فى الانبوبة الزجاجية. 
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است وكنج دأءاءهخ5 (39) عرف الضغط الجذرى بأنه ضغط يتكون فى عناصر 
00 الوعائية ة كنتيجة للتفاعلات الأيضية للجذور. بناء عليه الضغط الجذرى 
ر إليه كعملية نشطةووعءم]م ءلاناءج ٠‏ إلا انة بحت أن يفهم بوضوح أن انتقال 
الماء فى الساق كنتيجة للضغط الجذرى راجع إلى الميكانيكيات الاسموزية 
( لامحكومة 2355106 ) المتكونة نتيجة 0 الجذور النشط للملح (انظر 
سح 120: ا نشير إلى الضغط الجذرى كعملية نشطة بمعنى أن 
الجذور الحية ضرورية لحدوثه. 


حاول بعض البحاث توضيح يح ارتفاع الماء فى التبات على أساس أن هذا 
يبحدث بصفة رئيسية كنتيجة للضغط الجذرى. هناك عدّة أسباب تدل على أن 
هذا آي محدملا. أولاً وقبل كل شيء مقدار الضغط المتكون صغيراً جداً 
بحيث لا يكفى لدفع الماء إلى الارتفاعات النى تصل إليها معظم الأشجار. 
بالرغم من أنه لوحظت قيم تزيد عن 6 ضغط جوى (47)) الضغوط الجذرية التى 
تزريد عن 2 ضغط جوى نادرة الوجود. عقا الشعكل الجتريى منعدم فى 
البخروطات: والشن عنمن .بين أطول الأشيجار. بالاضافة معظم التقديرات 
لقدرات الضغط الجذرى على دفع الماء إلى ارتفاعات عالية لا تاخذ فى الاعتبار 
الاحتكاكات التى تصاحب مرور الماء خلال قنوات الخشب. سبب اخخر يدل 
على أن الضغط الجذرى من المحتمل أن لايكون سبباً جوهرياً فى ارتفاع الماء 
فى النباتات هو أن معدلات النز عادة أبطأ بكثير من معدلات النتح. أخيرأً؛ 
عصارة الخشب تحت الظروف العادية هى عموما واقعة تحت شد بدلا من 
وقوعها تحت ضغط. وهذه الملاحظة تؤيّد من يجادل بأن الضغط الجذرى ليس 
عاملاً مهما فى انتقال الماء. إلا أنه يجب علينا أن نذكر هنا أنه تحت الظروف 
الغير ملاءمة للنتح الضغط الجذرى قد يكون عاملاً مهما فى التقال الماء. مثال 
جيد لذلك يتمثل فى الادماع اناق وهى ظاهرة سببها الضغط الجذرى 
وتكثر مشاهدتها تحت الظروف الغير ملاءمة للنعح. 


النظريات الحيرية دعنرمءط) ١1051‏ 


الكثير من البحاث الأوائل اعتقدوا أن صعود الماء فى النبائات يقع تحت 
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تحكّم دفعاليات حيوية» فى الساق . هذا الاعتقاد من المحتمل أن يكون قد نشأ 
من حقيقة وجود الخلايا الحية فى نسيج الخشب ( بارنشيمة الخشب وخلايا 
أشعة الخشب). إِلّا أن تجارب استر أسبير جر #نعت#ناطكة:)5 (40.41) واخرون 
كثيرون تركت لدى علماء النبات الجدد شكوكاً قوية حول صحة النظريات 
الحيوية لنقل الماء. على سبيل المثال وضّح إستراسبيرجر أن السيقان التى قتلت 
خلاياها بامتصاص السموم مازالت قادرة على إمتصاص الماء. أنصار النظرية 
الحيوية أشاروا إلى أن الأوراق على السيقان التى قتلت سرعان ماجفت وماتت 
مؤيّدِين بذلك اطروحتهم بأن الخلايا الحية فى الساق ضرورية لانتقال الماء. إِلّا 
أن منتقدى النظرية الحيوية يدعون أنه حيث أن الأوراق تبقى منتفخة بالماء على 
الأقل لمكة آياه'قليلة فإن بتك اذبوكالأوراق فخ الميحمل آنا يكونة زاجعا إلى 
أسباب ثانوية مثل إنسداد الأوعية (30:12,11). 


يلين أنةاهن المكسا .كد أن يكن للكلايا الغية للساق دور سيط فن 
انتقال الماء. إِلّا أن هذا لم تتم برهنته بما لايدعو مجالاً للشك بعد ومازال 


موضوع سؤال صغير لكنه مهم لم تتم الاجابة عنه»؛ سؤال يتعلق بالعلاقات 
المائية للتباء 


نظرية التماسك - الشدٌّ صمعط) ممفمعاءهماوءهو0 


تصورء إذا شعتء أنبوبة زجاجية طويلة مجوفة إحدى نهايتيها مغمورة فى 
كأس به نماء. الأنبوبة مملوءة بالماء لكى لايكون هناك انقطاع بين الماء فى 
الأنبوبة والماء فى الكأس. إذا وضعت أسفنجة منقوعة جيداً فى الماء عند النهاية 
الأخرى للأبونة بية يتصيل_ الماع فى الأبوية بالماء فى الأسفدجة يمكن 
سحب عمود من الماء غير منقطع من الكأس. هذا يمكن الاسراع به باستعمال 
مروحة 0 الهواء الجاف حول الاسفنجة وبزديادة درجة حرارة المنطقة 
الملاصقة لللاسفنجة باستعمال مصباح حرارى. المعدّل الذى يتحرك به الماء فى 
الأنبوب يتناسب مباشرة مع معدّل تكذانه سج الاستفحة الناء السكعى عرد 


الاسفنجة يتم تعويضه من ماء الأنبوبة والذى يتم تعويضه بدوره هن الكاس شكل 
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شكل 85 : منظومة فيزيائية لشرح نظرية التماسك-الشد 
الماء المتبخر من الاسفنجة يعوض بماء الانبوبة 


الرجاجية والذى يتم تعويضه بدوره من الكاس. 


(5-4). كيف يمكن سحب عسود من الماء فى أنبوبة إلى أعلى بدون تقطع 
العمود؟ لماذا لا ينفصل عمود الماء عن جدران الانبوبة الزجاجية عندما يكون 
مشدوداً (أى مسحوباً)؟. فى الفصل الرباع عرفنا خواص الماء التماسكية 
علاأو0ء واللاصقة ©7أو2016. كلا الخاصيتين موضحتان فى العملية المبينة فى 
شكل 8-5. جزيئات الماء تتماسك ببعضها وفى نفس | لوقت تلتصق بالجدار 
الرجاجى للأنبوبة وبناء غليه لا يحدث تقطع فى عمود الماء حتى تضعف كته 
الرابطة الل صقة نتيجة لسحب الجاذبية للعمود. 

دعنا الآن نقارن هذا المثال الفيزيائى بنبات تام فى بيكة طبيعية. الما ء الذى فى 
الكاس يمكن تقاونته بماة. القزية بالا بوارة اليجنا جره تضاهى إلى حدّ ماء أنشجة 
النبات الوعائية» هذا التشبيه ينطبق بالكامل على الأوعية. سطح التبخر فى 
اللاسفنجة مشابه لسطح التبخر فى النسيج الوسطى للورقة. إذا افترضنا وجود 
عمود غير منقطع من الماء بين ماء التربة وماء نسيج الورقة لكان بإمكاننا أن نرى 
كيف يمكن للماء أن يسحب من التربة إلى أعلى. . بتبخر الماء من خلايا النسيج 
0 للورقة يزداد الجهد الما ع ا مع الفراغات 
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الداخلية للورقة. محاولة خلايا الورقة معادلة الجهود المائية يؤدى فى نهاية 
الأمر إلى سحب الماء من أوعية الورقة وبذلك توضح أنشجة الخشب فى حالة 
شد (ضغط سالب). حالة الشدّ هذه تنقل خلال أعمدة الماء الغير متقطعة من 
قمة النبات إلى المجموع الجذرى. 

هل لدينا برهان على أن محتويات أوعية الخشب فى نبات عادى النتح واقعة» 
فى الحقيقة» تحت شدّ؟ لايوجد برهان مباشر نظرأ لأن قياسات الشدّ بالطرق 
ال ل لا موجوداً. إلا أنه هناك 
العديد من البراهين الغير مباشرة والتى :: تثبت أن محتويات الخشب أثناء التتح هى 
فى حالة شد ْثْ 700 (4) وشح أنه إذا قطع مجموع خضرى مورق تحت 
الماء وأوصل بإحكام بمقياس ضغط زئبقى لامكنه تدعيم عمود زئبق فوق 
مستوى الضغط الجوى. عمود الماء المتصل بزئبق مقياس الضغط واقع تحت 
شد تحت هذه الظروف. إذا قطع غصن شجرة سريعة النتح يختفى ماء الاوعية 
الخشبية بسرعة من منطقة القطع (29) مبيّنا بذلك أن الماء واقع تحت شدّ. 
توضيح دافع لحالة الشدّ الواقع تحتها الماء فى النبات أثناء نتحها يمكن رؤيته فى 
تغيرات أقطار جذوع الأشجار عند قياسها بجهاز الديندوجراف اأموعع 06200 . 
عندما يكون الماء في الأوعية واقع تحت شدّ فإنه نظرأ لخواص الالتصاق يسبب 
انكماشا فى اقطار هذه الخلايا. بالرغم من أن الريادة فى القطر لاقيمة لها 
ولايمكن قياسها بالنسبة للعنصر الخشبى الواحدء التأئر ثير الكلى يمكن تسجيله 
باستعمال الديندو جراف. هذا الجهاز يعطى تسجيلاً متواصلا لتغيرات قطر جذع 
ما خلال مدّة زمنية ما. كما هو متوقع ينقص القطر خلال النهار أى خلال فترات 
التتح العالى ويزداد خلال فترات التتنح المنخفض مثال لذلك موضح فى شكل 
9-5. 

فى شكل 9-5 لاحظ أنه فى نهاية مايو وبداية يونيو يكون النتح منخفضاً نسبيا 
وبناء عليه تحدث تغيرات بسيطة فقط فى قطر الجذذع. إِلّا أنه مع ارتفاع درجة 
الحرارة والنتح خلال يوليو تتضح الاختلافات فى قطر الجذع (17). 

لو افترضنا أننا اقتئعنا بأن الماء-نظراً لخواصه التماسكية واللاصقة وللتركيب 
التشريحى لنشيج الخشب - يمكن سحبه فى النبات إلى أعلى كسلسلة غير 
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شكل 9-5 : الزيادة والنقصان فى القطر النسبى لشجرة خوخ امريكية 5لاقة) 

(طعطع 3نام)نل مهمع مقاسة بالديندوجر اف . البيانات جمعت لمدّة ثلاث فترات 

مدّة كل منها أسبوعا أ. م - بعد منتصف النهار؛ ة > بعد منتصف الليل. 

(39:705 برومامءع .1958 .815 .© .لآ رعالة) 
تع لكانتمسة الناتعو وهل يكن القدرة شلك العاف “أن تدقف مرو من 
الماء يصل بالضرورة إلى قمم أعلى الأشجار؟» . الألجابة غلى هذا السؤال. كن 
نعم. قياسات 0_0 للماء أثبتت أنها تريد عن 30 بار. لرفع الماء إلى 
قمة شجرة | رتفاعها 400 قدم يتطلب فرق فى الضغط مقداره 13 بار بين القمة 
والقاعدة. فى الشرح الموضح أعلاه أهملنا ذكر الاحتكاك الذى يلاقيه الماء 
المنقول فى نشيج الخشب. بالرغم من أن هذا له اعتباره» واضح ان قوى الشد 
للماء كافية للتغلب على قوى الاحتكاك والجاذبية التى يواجهه الماء فى 
ارتفاعه الرأبى فى النبات. 

نظرية التماسك - الالتصاق» كان أول المقدمين لها ديكسون «ولالط (2)13,14 

هى التفسير الاكثر قبولا اليوم لحركة الماء فى النباتات الضغط الجذرى قادر 
على تحريك الماء : ل ا ا تفاع 
الضروريان لمعظم النباتات. أقوى تأييد لنظرية التماسك ‏ الالتصاق هو أنها من 
التحصل أن 'نكون الكلرية الوهيفة ان ملع عينارا لكبينة ولمعسدل الماء 
المنقول فى نبات عال النتح. 
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المسلك المائى +2 12311101 


الآن لابد أنئا عرفنا جيدا الأنسجة التى تواجه الماء المنقول من التربة إلى 
أوراق النبات شكل 10-5 يوضح رسماً تخصيطياً لمسلك الماء فى النبات. الماء 
يمتص أولاً من التربة بواسطة الشعيرات الجذرية وخخلايا البشرة الأخرى فى 
منطقة الشعيرات الجذرية أو فى المنطقة القريبة منها. ينتقل الماء بعد ذلك خلال 
نسيج القشرة ويعبر البشرة الداخلية 5تهررءله0دء وَالبيريسي[ وفى النهاية يدخل 
قنوات الخشب. نشيج الخشب فى الجذر متصل مباشرة مع نسيج الخشب فى 
الساق ممكّنا بذلك الماء من أن يمر من الجذر إلى الساق. نشيج الخشب كثير 
التفرع مكونا بذلك شبكة معقدة من النسيج الموصل للماء تنتهى فى النهاية فى 
الوسعلى حيث يتم تبخره من سطح هذه الخلايا وفى النهاية يفقد من اللغور إلى 
الجو المحيط بالنبات كبخار ماء. 


شكل 10-5 : مسلك الماء فى النبات 
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لتنامعء ه هل طعععط كه طالزممع 2031 1ه كأذلز[ةمة على .1958 ,0 ,11 ,كاامرط 
.5 ربررومامء5 ,1954-1955 ع12:نال أكع:ه] 

لغ 10 .53269 0م 8131661 طعرنل عمسطدم ‏ نمعوكة187 علط ,1956 .2 ,يعوكى 60 
5 رزو مأوأكلزنام اتردام إه مأمعوواء نظ .لع ,لمقاطسط 

.5101| )نم2 بع ]ناذكع:م 2001 12 2100 نااء نا أقصساط .1938 .ىق ع[ ,وعطءع ةطمعؤوه 0 
.112669 

13م 01 20108لناعء 01 غ236 01 عأعلوء 011ممانة .1939 4 .)ع( رغطءةطمعكوه 0 
801411 .١ق‏ اج أ 

56 ]015 50110165 230151016 5011 ,1955 .قعكمع1 .1 لآ 300 ,11335 .[ .11 .2 .11 رعوأة11 
86 العم 166م005لة 5لا 10 لغا3اع؟ 35 لإاأعقصدةء ل10ع21 .11 .ؤازه5 د5منأداط أموءء 0ن 
.260 .كغق 6103م عتعطام 26-2205 320 -15 0) لع أداء؟ 25 مزه لاسأو اكة" 0م 
.0:20 .4171 .306 .]ع3 إأوى 

00 ععم:113 تعاعه لا ببعء11 .كنايهام رأ أدئاأمطواعس معنه!1] .1964 .1 .1 ,تأودماجمك ]ا 
نكا 

أه 526 320 152105م25ه) 01 26 مععساعط مونأواع غ15 .1937 .[ ,2 عستي[ 
.0 [80121 .كط .471 .كأ 3آم 192 8/3161 01 مملامعووطة 

«لمو1ن)ء1/آ :نه لا بع1ا! .دوم أأكدممألهاء: «عءاوج أأمء هده نمام .1949 .1 .2 بمعصم ع[ 
11 


1064 


ها لا ل 


23 
24 


معع08) 700060 16 لإونازدز 01 و5ع2105© ,1954 ,مموعلء13 ,1 ./نا لمع ,.[ ,2 عدوي[ 
04 لأأاورام برواط .كأمقام 

-216010 ,لع ,لمقلطناظ .لزنا 0[ .كمدوره ومأطءهوط8 35 5أه200 .1956 .[ ,2 ,ععصموئى1[ 
رومأماكرزنام الماح [0 مغهعهم 

ل .”1 هآ .كامقام 014 لإصممممعع معنو عط لمه مملعةرأامومدء] ,1959 .1 .2 ,تعتمويا 
كقع؟2 عأممعلدمعم :عأولا ببع 781 .برومامنكبرزم أدواط ,.لء ,لرمبوعاك 

- 110107 :لعولا بوعل ,كم أأكاره أاهأه< ععاومم أأوى 4ن سواط ,1969 .[ .2 عصسصعآا 
11 

6]نا)50015 ع8) مه عملتنانك كه لوطاعم غط) أه أععلاعء عط .1941 .1 .[ بأامسممعطء از 
6 801077 .ل .تل .وعطعوعط عع جرمعع وعأمت 53 01 أمعاومء 

-85 ةما ع5) ©) ذألأعء عملل'1ا عطا 1ه مملنلواعع عغط) ره 0365ن)5 .1911 .8 .1 ,مم60 
9 .602 .80/071 .11 .كبامءم نز وز باو[لأسم 52 300 مم5تادرام 
لم111 50106 نإ كهالأمعاء, عنااوزه814 ,1944 ,ععوعء/8 ,8 هآ لم .هف .لآ ,كل تبقطء81 
. 5 .م.كع/ .بع ك4 .كر .161151011 16ل أ5أ220 أأه50 10 لت أ3اع: كه 50115 
[ه1لمع 0ع 1م ةق .1948 ,ععالصساوظ ,11 .2 لمق ,علءأططانه5 .2 .3514 ,.ى .8 ,كمعطم] 
حضمء ألهد أأءء كه مأتطكمم اداع عمتسمطة كعنردعء1 عأممة طأكمامآء84 1ه ممأالمتاصدي 
١‏ 7 0أمأورط انرواظ .1005 ]ناأه5 '[3]م5 01 م15 2ماء5عم 10 كامعنا0أ5 

01 #الأعهءط2 ؟أء[ا انه #تركهاعماهعم [ه دءأارعممععم أوءأكبرام مجروى ,1942 .18 ,]اعد 
النحنانا عع8ء0011) غأها5 وبنه1 :و10 ,كعمظ ,71ركهأوما0عم [0 ء علااعناراد 116 ١ع‏ طلااء لا الى 
51350لاق 01 أعع5)1 .1938 لعطع لوط معووه0 لم 1 لم3 ,معلإزمء8 .ل) .1 ,.*1 ,عممل5 
10 8014711 ,آ .471 .02110197ناعع كر كمهل)3اعء عأأمصده لم3 ,لزأ كء1لملمعم ,كعات 
00 01م 2015آم رمكء 1ه كمأ 2أعء, +8216 عط 024 دعللن)5 ,1955 .0 .1 عاذ 
5 أعرهءكم 1 .عوك .[ ارمأأمءاكيكى ,3اأتعاذتتةق لععطاممه هل الدكمتةه أدتنتقم 

مأ عع ةالعععم عم لالظ اأمعمقصعم عط كه ععممع 6 أمعتر ع1 .1957 .© ,8 ,عاذ 
5 .نام .80/01 .110135داءء عغ6 غ2 [أ50 380 أمدام 01 دع للنلاة 

أأه5 0131) هأ كعكمعمع12 علاأكوعرع70م 01 ع6مع1[0مز عط1 .1957 ,0 .1 معراوات 
01 كمأطأكم10 اع +316 [2معع 1ر1 لم3 طالامرع ,2150 أم كم ة2) له ذ5كع2 )5 كعئل)15م0م 
0 ,ع5 .أوا2 .ل ارمأأمعاكنال .كأققام 

لاع أوع/17 ث رمل[عط/الا :مملممآ .ل انطومصععط .1924 .للا روعانات 

أه مألعمماءرعتط .له ,لققاطنز .178 5[ بعاناكوعدم أممظ .1956 .1 .0 ,وملكاءمات 
3 رووأدأكررام أارمام 

«طلقطوع لنااأعآ عل عع لتناطء زوعلا عذل 0ن نلد8 معل عع05] .1891 .8 ,ععرناطكدمات 
.609 مدعل .مازء8 2١‏ .معتمولط دعل دآ معد 

هلع .جأأع8 ,انأ .لععأعا53115 كقل ععط0) .1893 .8 ,قمعم 1نااكدراد 

اناه 7 .امع تمعع تلمع أأعء 5ه نزوهأوأكتزطم عطا ته 500165 .1951 ./ا .كل بممقصماط 1 
571505111171 

.471 مله أمكمةءع؟ كه ععمم عملا 1ذا عطا عمأادعاذممصعط ,1932 .1 .11 بأناط1 
.8 (نره 0لا 

00ر15 وناك 01 2316 15 311005 نا2نا!؟ [3مانائلل ع1تترممماتلة .1960 .2 1١33013,‏ 
نتروا ,أوأكرطم ,كأموام عع هلمن لم2 أأمدعع0 01 عوناكع:م 1001 

مم ممه لاقعتصء طعولط لم طابده0 .1945 ,عترم ,2 .ى لمق .11 .0) ,طوا18/2016 
.6026110 53114 300 ممتدمع) عملأوتمم أثم5 بزط 0عم10أ0لممء 35 كأمدام مدعط 01 
.6 ,.إوأوبرطط ببرواط 

مه طاسم 0 .1946 .130ؤأع113 .© ,0 300 بلأعننة0 .0 .1 .11 .0 ,رطماء18/2016 
ومتاقعصطا لمة باتمتادد اأتمك باط ملعمه1)تلممء 35 عأنالإقناع مز ممم ةانصنععة ععططيم 
5 طلأه8 ببعء1 .ععوقل .امء12 .5 .نا .عماوء 

-250016 ردك قذ ععره؟ لعأواععرمم قم مقب"عرنكوعمم )مم1" .1938 .16 .2 ,عالطالا 
,25:2 اواولا .1 ,اررق .أمعم 
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الفصل السادس 
الانزيمات 58023115 


مقذدمة 1رن1اءنال12)20 


الحالة الديناميكية للكيمياء الحيوية للمنظومات الحية هى فى معظمها تحت 
تحكم عوامل مساعدة عضوية تسمى الأنزيمات 20165 . الأنزيم بروتين (وهكذا فهو 
من مصدر حى) قادر على زيادة كفاءة التفاعلات الكيميائية الحيوية زيادة هائلة 
والأنزيم عموما متخصص بالنسبة لتفاعل ما. كما هو الحال بالنسبة للعوامل المساعدة 
الغير العضوية النواتج النهائية ة للتفاعل لا تتأثر بالأنزيم . بالرغم من أن التفاعل الكيميائى 
الحيوى يستمر إلى نهايته فى غياب الأنزيم. فان العملية تكون متناهية فى البطء ‏ 
بطيعة جد حقا بدرجة تستحيل معها الحياة كما نعرفها. حقا بإمكان الم أن يذهب 
بعيداً إلى حد القول أن بين الأنزيمات والحياة زواج لا ينفصل. 

الاغريق القدماء كانوا أول من استعمل الأنزيمات للأغراض العملية حيث استخدموا 
فعالية الأنزيمات فى عملية التكّمر وانتاج النبيذ. الاستعمالات الأخرى التى تحتاج 
لفعالية الأنزيمات والتى عرفت منذ زم بعيد هى صناعة الحين والكارر وانتاج الخل. 
خلال مسيرة تحسين نوعية ة الإنتاج لهذه المواد (النبيذ على الأحص) عرف بطريقة غير 
مباشرة ة الكثير غم قغالية الأنزيغات عنما ادف فى النهاية إلى الاعتراف بالخلايا الحية 
كشريك أساس. الكثير من الفضل فى هذا العمل يجب أن يعود إلى لويس باستير 
ا 51 15نا0آ العالم الفرنسى العظيم . 2 كل هذا العمل المبكر اعتبرتٍ الخلايا 
الحية السليمة هى المسؤولة عن الفعاليات المشاهدة وليس الأتريجات: إلا أن تقدماً 
مهما فى دراسة الانزيمات م انجازه عندما أكتشف بخنز 802681897 أن عصارة 
حلايا الخميرة بإمكانها تخمير السكر. بعبارة أخرى لالحظ بخنز أن خحلايا الخميرة 
ع اوور افو ل ل عر فى وسط خال من 
الخلايا . 
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التقدم المهم علي أي اقرات الأنزيمسات كان قصل سَمرٌ يه )حفن 
سئة 1926 لأنزيم ؛ يريز 0:635] واكتشافه أن الأنريدات:هى يروتينات . ملاحظة أن 
الأنريمات هى بروتينات قوبلت بكثير من التشكيك. لكن بفصل العديد من 
الأررينات والتى تبين بدون منازع أنها بروتينات فى طبيعتها انتهى التشكيك 
وقبل العالم بأجبعة: نحقيفة. أن الانزيمات هى بروتينات. 


طبيعة الأنز يمات 22231265 01 غدل 

الأويباة عوامل مساعدة عضوية ولذلك فللإنزيمات الكثير من خصائص 
العوامل المساعدة الغير عضوية ولذلك يمكن تمييزها كالاتى: 

(1) الأنزيمات فعالة بمقادير متناهية فى الصغر. أى أنه يَلْزِم فقط مقدار صغير 

من الأنزيم لتفاعل كيميائى حيوى ما لكى يتحول مقدار كبير من مادة الأساس 
إلى نواتج المصطليهات ومادة الأساس 5 و «والنائج 2001 ) يعنياك 
المواد لتى تيد التفاعل والمواد لتى 3 م الال عدد 0 من مادة 
07 للأنريم. مئال درامى 90 بين فعاليات الأنزيمات ف فى 
التفاعللات الكيميائية ئية الحيوية الممختلفة يمكن مشاهدته بمقارنة العدد الناتج لهذه 
الأنزيمات؛ هذا الرقم يترواح ما بين 100 إلى 0.,. 

(2) العوامل المساعدة الحقيقة لا تتا ثر بالتقاغل الذى بسن ه. هذه الخاصية 
الشابتة . نظرا للطبيعة البروتينية ل 0 محصورة فى محالاات ضيقة 
بالنسبة لدرجات الحرارة؛ 11م إلخ. نحت الظطروف التى لاتهىء للأنريم اخفترة 
تفاعل الانزيم مركب غير تابث سنا وقد يتأثر بالتفاعل الذى يحفزه. 

(3) بالرغم من أن الأنزيم يكمل التفاعل بسرعة فانه لا يوئر على توازن 
التفاعل. التفاعلات المتعاكسة الموجودة عادة فى المنظومة الحية تسير نحو 
التوازن بمعدل بطيء جدا فى غياب الأنريمات. إلا أن الأنزيم يُسرع التفاعل فى 
كلا الإتجاهين» أى أن التفاعل يصل إلى التوازن بمعدل أسرع بكثير. 


100 


(4) الفعل المُحفز متخصص - الأنزيمات تظهر تخصصا للتفاعلات التى 
تحفرها. أى أن الأنريم الذى يحفر تفاعل ما قد لايحفز تفاعل اخر. هذا 
التخصص دف تعدا بالسجة عض الأنويجات: .و اكت مما بالننية لأنريناة 
أخرى. بالرغم من ذلك ميزة التخصص تبقى أحد الخواص المهمة للأنزيمات. 


كيف لسرم أرزيع مخفو قعل © حمسن ]إجابة الهذا السؤال ريما تكن 
فى شرح ما يحدث لمادة (أ) عندما تتحول عفويا إلى مادة (ب)» أولا فى غياب 
الأنزيم وبعد ذلك فى وجود الأنزيم . لعدد ما معطى من جزئيات مادة 0 عند 
درجة حرارة محددة هناك متوسط معين من الطاقة الحركية. بالرغم من أن 
معظم الجزئيات تحمل متوسط الطاقة الحركية» القليل من الجزئيات يحمل طاقة 
اعلى او اقل من متوسط الطاقة الحركية نظرا للتصادم. يشار إلى هذه الجزئيات 
بالجزئيات «الغنية بالطاقة طء1: - ع,6»26» أو «المفتقرة إلى الطاقة :00م - 2©]8»). 
حيث أن التفاعل الذى نشرحه (أسهب) عفوياء متوسط الطاقة الحركية 
لجزئيات (أ) اعلى من متوسط الطاقة الحركية لجزئيات (ب). إلا أن جزئيات 
(أ) الغنية بالطاقة فقط قادرة على التفاعل والتحول إلى جزئيات (ب). بناءا عليه 
فى أى وقت جزئيات قليلة فقطء كنتيجة للتصادمات الجزئية» بأمكانها أن تصل 
إلى مستوى الطاقة اللازم للتفاعل. الطاقة؛ أعلى من المتوسطء اللازمة لتفاعل 
0 وتحوله إلى (ب) تسمى «الطاقة المنشطة لإعرعدء 17214102أء3) للتفاعل ١(ب)‏ 
ربما ينحول أيضا إلى (أ) لكن الطاقة المنشطة للتفاعل (ب-- أ) أعلى بسبب 
حالة الطاقة المنخفضة ل (ب) بالمقارنة مع (0). 


إحدى الطرق للتغلب عل عائق الطاقة المنشطة هى امداد الحرارة. بزيادة 
درجة الحرارة تُحَمل اعدادُ أكثر من جزئيات (أ) بما يكفيها من الطاقة التنشيطية 
لتتحول عفويا إلى (ب). طريقة أخرى» عملية أكثرء للتغلب على عائق الطاقة 
المنشطة هى من خلال استخدام الأنزيمات. الأنزيم يخفض الطاقة المُنشطة 
للتفاعل. يعتقد أن الأنزيم يتفاعل مع الجزئيات الغنية بالطاقة والجزئيات المفتقرة 
إلى الطاقة على حد السواء مكونا مركبا مرحليا. هذا المركب, بدوره» يتفاعل 
ويطلق الأنزيم ويكون نواتج التفاعلات. الآن إذا كانت الطاقة المنشطة المكونة 
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المستوى النسبى للطافة 


الزمن 


شكل 1 : رسم تخطيطى يمثل متطلبات الطاقة للتفاعل (! -+ ب) فى غياب وفى وجود الأنزيم؛ الرمز 
٠س‏ بمثل طاقة التنشيط فى غياب الانزيم؛ وو» يمثل طاقة التنشيط فى وجود الانزيم؛ وزه يمشل الطاقة 
المنطلقة فى التفاعل. 
والمفككة لهذا المركب منخفضة» جزئيات (أ) التى بإمكانها المساهمة فى 
التفاعل أكثر مما هى عليه فى غياب الأنزيم. 

على سبيل المثال فى غياب كاتاليز الطاقة المنشطة اللازمة لتفتيت :13:0 هى 
0 /سعر /هول ولكن فى وجوده هى 6,400 /سعر /مول. يجب ملاحظة أنه 
عند خفض الطاقة التنشطية لتفاعل ما فالطاقة تخفض بالنسبة للتفاعل المتجه إلى 
الأمام والتفاعل المتجه للخلف. يعبارة أخرى الأنزيم يُسرع التفاعل إلى توازنه. 
هذه الأسس موضحة برسم تخطيطى فى شكل 1-6. 


التسمية والتخصص «اللعم لمه عمننداءسعسرملم 


عادة الانز يمات تسمى طبقا لمادة الاساس التى تهاجم الانزيمات أو لسوع 
التفاعل الذى تحفزه. عادة تضاف الحروف «ويز) «356 - *1)]ناد) إلى اسم مادة 
الأساس المهَاجمة. وهكذا الأنزريمات أرجنيز :010211 وتيرو سيئيز 105111256لاإ! 
يهاجمان مادتى الآساس ارجنين وتيروسين على التوالى. الأنزيمات يمكن أيضا 


1/2 


تجميعها تحت تسميات أكثر تصميما توضح مجموعة معيئة من المركبات 
المهٌاجمة. وهكذا هناك الليبيزات» الكربوهيدريزات والبروتينيزات إلخ. أخيراً 
الأنزيمات يمكن أن تسمى طبقا إلى نوع التفاعل الذى تحفزه. مثال ذلك 
الهيدروليزات» الأكسيديّزات» الكرب وكسيليزات والفسفوريليزات. لسوء الحظ 
بعض التسميات القديمة مازالت موجودة فى المراجع وقد يتعرض المرء من حين 
لاخر لإاسم أنزيم ما لا يمت بصلة - إلى التفاعل الذى يحفزه هذا الأنزيم. عادة 
هذا إستنناء أكثر من كونهِ قاعدة. طلبة الكيمياء الحيوية المجدون يجب عليهم 
أن يعودوا أنفسهم على الأسماء والأرقام المنهجية التى أوصت بها لجنة 
الأنزيمات التابعة للإتحاد الدولى للكيمياء الحيوية. 

تخصص أنزيم ما هو أحد الملامح المهمة لأيض المنظومة الحية. خاصية 
التحفيز للأنزيم محصورة فى تفاعل أو مجموعة من التفاعلات المتقاربة. على 
سبيل المثال الأنزيم يريز 1016356 يخص اليوريا بدرجة كبيرة. 


يوريا + ماء 0 ثانى أكسيد الكريون + أموئنيا 


على النقيض من ذلك بعض الأنزيمات أقل تخصصا وتخصصها يمكن أن 
ينحصر فى رباط كيميائى معين. هكذا بعض الاستريزات 5عكدع؛وه قادرة على 
التفاعل مع رباط الاستر الذى وي ا الدهنية والكحولات المختلفة 
بدون الكثير من التمييز بين أى من روابط الإستر. إلا أن الاستريزات متخصصة 
بمعنى أنهم يحفزون الانشقاق المائى للروابط الإسترية فقط. ذلك يعنى أنهم لا 


يخترود التحلا المائى للروابط الكيميائية الاجر ولا يحفزوت تفاعلاات 
الأكسدة ةأو تفاعلات التنحية الكربونية (دهدالا»«هط,ةءء0) , 


التصيف 11005هء1151أ55وة1) 


إن عدم ملاءمة الطريقة الحالية لتصنيف الأنزيمات واضح لأى طالب دارس 
ايفن الخلية. ماهو أكثر إحتمالا هو أن الجزء الاكبر من هذا راجع إلى 
معلوماتنا الضحلة عن تركيب البروتينات» وبالتالى عن تركيب الانزيم. إلا أن 


1/73 


تعاملنا مع العدد الهائل للأنزيمات الفعالة فى الأيض» يحماج إلى طريقة ما 
للتصنيف مهما كانت نواقصها. هنا سنحاول تصنيف الأنزيمات ت تصنيفا بسيطا 
جدأ فقط مبنى على نوع التفاعل الكيميائى المحفز. هذا معظمه سيكون كافيا 
لنقاش الأيض النباتى الذى يتبع هذا الفصل . 


الأنزيمات المائية وعدم رممء عنارامملوط 


الأنزد يمات المائية تحفز إضافة عناصر الماء إلى رباط معين فى مادة الأساس. 
تصنيف هذا النوع من الأنريات كانزرس انه ماله هو تصنيشف عشوائى. حيث أن 
معظم التفاعلات المائية عكسية؛ يمكن تسمية الأنزيمات المائية بالأنزيمات 
المكفة أو المكرتة. 


11011 
1011 + 00011 2 100 - 08 


بعض الامثلة للأنزيمات المائية هى إستريزات والكربوهيديزات والبروتييزات 
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انزيمات الأكسدة - الإإختر أل وعسروعصسة سمتاعسلع, - ممتاملل:0 


الاكسجين» أو الالكترونات من أو إلى المادة الأساسية التى تتأكسد أو تختزل 
فى العملية. 
رألظ + هم -- 1 + راآم (تنحية هيدرو جين ) 
0ه + وبرآره0 عه ,0ه (إضافة أكسجين) 
*2ه سه +23 + نه (تنحية إلكترونات) 
هذه الأنزيمات تشغل مكاناً كبيرا فى الأيض الخلوى ونظرا لأهميتهم 


سنناقش وظيفتهم الأرفية بالتفصيل فى جر لاحق. امثلة لأنزيمات الأكسدة - 
الاخترال هى الديهيدرو جينيزات 5ع5قهععمءلزطعك و الأكسدير زات 5ع0:<1035. 
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الفوسفوريليزات وعدواتورهطمومطم 


الفوسفوريليزات تحفز الانشقاق الفو سفورى الانعكاسى لرباط معين فى مادة 
الأساس. الفوسفوريليزات المعروفة جيدا هى تلك النى تحفز إضافة عناصر 
حامض الفوسفورك إلى روابط »ه(1 > 4) الجليكوسيدية للنشأ والجليكوجين. 


بعاحانرسنات كك لكر داه نزيقيم 
فعالية هذه الأنزيمات تضاهى إلى حد ما مثيلها فى الأنزيمات المائية بإستثناء 
إضافة عناصر حامض الفوسفورك بدلا من الماء. 


الترانسفيريزات «الأنزيمات الناقلة) 5عدونء 51د 


الترانسفيريزات تحفز انتقال مجموعة من جزىء مانح إلى جزىء قابل . هذه 
مجموعة كيكرهة جدا وتشمل نوسيات مشثل الترانسجليوسايديزات 
61358115 الت رانسبيبتاديزات 1732506010103565, الترانس أمينيز ات 
65 االترانسميثيليزات 13565ا]732526 والترانس الدامية ات 
5 .-. من المحتمل أن المثل المعروف أكثشر من غيره بالنسبة 
للترانسفيريزات هو الانزيم جلوتاميك - أسبارتيك ترانست أمينيز. هذا الانريم 
يحفز نقل مجموعة أمين من حامض الجلوتاميك إلى حامض اوكسالواستيك 
ليكوق سياتطن اسبارتاف: 


6000 60004 000 000 
١‏ 
9 0 0 5 7 
+ اسم 
6011 مت 6 ييه 
2 
م00 0004 0ت ١‏ 6001 شكل 
م000 6000 
جلوتاميك أوكالواسيك كيت جلوتاريك أمباريك 


الكر بوإكسيليزات وع195د«ه09:5 
ينحى 0 هو 0 تاميك 0 بو[ اه عكة اهعم 0 عتصةأانااع . هذا الأدر, يم 
يُحفز تنحية ي0© من حامض الجلوتاميك لينتج حامض ل- أميتوبيوتاريك. 
حامض جلوتاميك >< حامض أمينوبيوتاريك + ,0© 

مثال لآنه يم يحفز إضافة ر0© هو كار بو كسيديميتيز 15010]856[ل3:560:9© , هذا 
الانزيم مهم فى البناء الضوئى حيث يحفز إضافة ,00 للراييوليز 5-1 ثنائى 
الفوسفيت. هذا التفاعل سيناقش بتفاصيل أكثر فى فصل لاحق يخص البناء 
الضوئى. 


الأيسو هيريز أت وعدومع اه15 


0 7 تحفز التحول 2 11100000 ل لدو 


يحفزه 6 الأثر يم. فو سفو جليكراً أيسو مير يز د 


و1 40080 


426020 
١‏ 
5 00_00 0 
0 8 ”| هبي شكل 6 ب 


١ 0 4‏ 0 | 
ب 7 / لك 6 0 7 / 0 
0 555 

جليكوز- ه فرسفيت فركتوز 6ه فومفيت 
الإيبيميريزات وعكومعسام8 


الايبميريزات أنزيمات تحفز تحويل سكر أو الجند مشتقات السكر لخن 
ايبيمير هذا السكريات أو مشتقاتها. الأبيميرات هى جزئيات تختلف فقط 
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برمون0 مون 


5 


--امممممللللللل 0 
الس سي بو ور سو سويب رلب 

0 عحف 7956 ام »> متا 

شكل كج 
20 2 
إ 
]ا 00002 ]| 
زيليز5. فوسايت رايبلوز -5- فوسهيت 


بالفدية التشكيل ذرة كربون واحدة وتحول جزىء ما إلى الايبمير الذى يخصه 
يسمى الإيبيميرايزبشن. مئال لذلك هو التحول الإنعكامى للزيلوز -5- فوسفيت 
إلى رايبيلوز -5- فوسفيت. 

مر كب الأنريم مادة الأساس عاء اناده ) ع)2اوط كع قطن درطا 


دراسات رك 1 ت١‏ 41 فعل الأنزيم متمشية مع مفهوم أن د نتحد 


مع موادها الأساسية قبل أن تكون نواتج التفاعلات التى تحفزها. بتعبير آخر 
الأنريم ومادة الأساس. كران مركب سطى قن أن كوق تحال فاح الأشاون 
ممكنا. 


يعتقد أن للأنزيمات مواقع فعّالة تربط الأنريم مع مادة الأساس ربطا وثيقا. 
الاحتمال هو أنه قد يوجد بل أن هناك العديد من هذه المواقع على جزىء انزيم 
كبير الحجم. إذا تصورنا أنزيم ما له الكثير من المواقع الفعالة محاط بالعديد من 

جزئيات مادة الأساس» والتى هى صغيرة يندا بالمقارنة» بامكاننا أن نرى فى 
الحال أن الاصطدامات العشوائية تلعب دوراً مهما فى تفاعلات الأنزيم مع مادة 
الأساس. حيث أن الجزء الأكبر للأنزيم لا توجد به مواقع فعالة لابد من حدوث 
الكثير من الاصطدامات قبل حدوث الاصطدام الفعال. إلا أنه إذا وجد مايكفى 
من مادة الأساس فإن المواقع الفعالة للأنزيم قد تحتل بأكملها وتكون مسرعة 
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٠. )2-)83- 


الأنزيم مادة الأساس الأنزيم 
شكل 26 : رسم تخطيطى يمثل تفاعل الأنزيم جاو الأساسن. 

التفاعل عند منتهاها - مع الحفاظ على كل العوامل الأخرى ثابتة 

فى الصفحات السابقة ناقشنا تخصص الأنزيمات. مركب الأنزيم - مادة 
الأساس يمكال زرا معدا لهذه التخصص ماهو ظاهر هو أن المواقع الفعّالة 
تتشكل بكيفية خاصة فى داحل الطيات العديدة لجرىء الأنزيم. جزئيات مادة 
الأساس المشكلة بهذه الطريقة هى فقط التى بإمكائها أن تدخل بدقة فى هذه 
المواقع الفعالة شكل (2-6). 

الترهاق: القتر :ميا قت اذى رز يق طة تقل رك من اك الأتريم عكياةة الأسبانن 
يمكن أن يوجد فى دراسة مفعول المعوقات فى فعالية الانزيم. التركيبات 
المشابة لجزىء الأساس قد فى بعض الأعمياة » تحتل مواقع فعالة على الأنزيم 
والتى عادة تحتل بواسطة مادة الأساس . المركب المتكون حديئا إنعكاسى وغير 
فعال بالدسبة لتكوين النواتج. بتعبير آاخر هذه التركيبات المتشابه تتنافس مع 
جزىء الاين العادى على دخول المواقع الفعالة للانزب: المواد الت تعمل 
على هذا المنوال تسمى معوقات تنافسية 6065 أطلطما ءلالاناءم ميم . 


انزيم + معوق 2ج انريم - معوق 
يمكن التغلب على المعوقات التنافسية بزيادة تركيز مادة الأساس بحيث 
تُحْتّل جميع المواقع الفعالة بواسطة جزئيات الأساس. 
أحد الأمثلة الكلاسيكية للمعوقات التنافسية هى إعاقة الإنزيم سكسنيك 
ديهيدو جنيز 061010862856 وأصاءه:ا5 الذى يحفز تحويل حامض امكيف ل 
حامض الفيومارك بواسطة حامض المالونك. المغوق حامض المالونك متقارب 
الشبه مع مادة الاساس العادية» حامض السكسنيكء» فى التركيب الكيميائى 
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وكنتيجة لذلك بامكانه أن يحتل مواقع فعالة عادة مشغولة بحامض السكسنيك. 
حامض المالونيك هو معوق تنافسى» حيث أن الاعاقة يمكن التغلب عليها بزيادة 
تركيز حامض السكسنيك يمكن تصور المعوقات التنافسية على هيئة ماهو 
موضح فى شكل 3-6. 


المجموعات الإضافية (غير البروتستية) : 
المنشطات, العرامل المرافقة والأنزيمات المرافقة 
65 ا 101 ,012©1015) ,21015؟11اع4 :ومتامعع غناءتطأوه0م”]آ1 

الكثير من الأنزيمات بالإضافة إلى تركيبها البورتينى لها مجموعة غير بروتينية 
متصلة بهاء البروتينات (فى هذه الحالة الانزيم) المتصلة بمجموعة غير بروتينية 
تسمى البروتينات الملتحمة ذراء]20م 60ا2ع نزم م2 . البروتيئات أو الانزيمات من 
هذه النوع ربما ينظر إليها على أنها متكونة من جزئين شق بروتينى 068206م3 
المتكون من أحماض أمينية فقط ومجموعة لا تحتوى الأحماض الأمينية وهى 
المجموعة الإضافية ©0:801:م. مثال جيد لهذا النوع من المركبات يمكن 
مشاهدته فى الانزيمات التى تحتاج إلى معدن معين لفعاليتها. المعدن غالبا ما 


يهم © حامض 
١‏ 


0 ْ 00 استلسس نت هق لأيحاث التفاعل 
0-7 


شكل 3-6 : رسم تخطيطى للإعاقة التنافسية. حامض مالونيك مشابه جدّأ في تركيبه لحامض السكسديك 
وبإمكانه احتلال مواقع فعالة فى الانزيم. 
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يشار إليه كمنشط. لقد تبين أن هناك مطابقة واضحة المعالم بين الخواص 
المضفدة لطن الأرويبات وإرتباطهم مع المكونات المعدنية المختلفة . حا إن 
فصل الانزيم عن مكوناته عادة ما ينتج عنه فقدان تام لفعالية الأنزيم. إعادة 
المعدن للشق البروتينى يعيد الفعالية. الكثير من البحاث يعتقدون أن الجرء 
المعدنى للأنزيم ربما يساعده فى ربط مادة الأساسن مع انزيمها (5.423)., الكثير 
نم الأنريتنات التى لها صلة بالتحلل الجليكوزى تحتاج إلى منشطات معدنية. 
بعض المعادن المعروفة كمنشات للمنظومات الانزيمية هى النحاس» الحديد» 
المنجانيزء الخارصينء الكالسيومء البوتاس والكوبالت. 

على النقيض من الأنزيمات المتطلبة للمعادن فعالية بعض الأنزيمات تتطلب 
ارتباط ضعيفا مع بعض المواد العضوية: هذه المجموعات الاضافية عع 10م 

تسمى العوامل المرافقة 013»10,5» أو الأنزيمات المرافقة 06025265ع. عموما 

اعوامل المرافقة فقة تعمل كمانح أو قابل لمجموعات من الذرات التى تضاف إلى 
أو تيح :من :ماده الاساين. الأنزيم المراشق يمكن فصله بسهولة من الجزء 
البروتينى للأنزيم وعندما يحدث هذاء تُنْمقص الخواص التحفزية للأنزيم بقدر 
كبير . بعض الأنريمات المرافقة التى اصبحت الآن معروفة هى نيكوتين - أمايد 
أد نين ينام فى التبكليوتايسد (مأذاظ)(1) ع110مع1ء ارال - عم تأمعل32 - عل 1نتد هرأ امء ار و 
(2هله)''» نيوكوتين - أمايد أدنين ثنائى النكليوتايد فوسفيت» أدينوسين ثلاثى 
الفوسفيت (8آ1ة) عاقطمدمطمأها ع«أوممء20 2 الأنزيم المرافق [ (كو إى نه©) 
ذ 1إ112ع0ع6ع فليفين أحادى النيكليوتايد (خ 1خ 1) 1501011160106 1131111 , 
و فلفين أدنين شاكى النيكليو تايد (([شط) ع10مع1ع انأل عصاتدعلج سا1 هذه 
الأنريمات المرافقة تكون إرتباطا فضفاضاً جداً مع الأنزيم وقد ترتبط مع العديد 
من البروتينات المختلفة مكونة فى العملية أنزيمات مختلفة. من الشيق أن 
نلاحظ أن بعض المجموعات العضوية «الاضافية 06016)وه,م) أو الأنزيمات 
المرافقة هى فيتامينات» مركبات عضوية لا تدكون فى النديات ولكنها تتكون فى 
الباننات: 


(1) هلا كان يسمى في البداية ثنائى الفوسفيت بيريدين نيكليوتايد (287) و28هلة كان يسمى فى 
البداية ثلاني الفوسفات بيريدين 5 يكيو تايد (لذخ12) , 
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توزيع الانريمات 8 النبات أتندآم عط 11أ 31325تاء 01 1011)ناطل )دنآ 


التطورات التقنية فى السنين الأخيرة والتى مكنت العلماء من دراسة 
السطريات الأرريمية خارج الخلية الحية اعطعنا صورة جيدة عن توزيع 
الأنزيمات داخصل الخلية. النباتات 00 الخلية مشل الخميرة» البكترياء؛ 
الطحالب نظراً لمحتوياتهم البروتينية العالية ولتركيباتهم الأقل تعقيداً مصادر 
ممتازة لمثل هذا النوع من الدراسة. 0 الوظائف الفسيولوجية لبعض أجزاء 
الخلية تعتبر مرشدا ممتاز عن مواقع الانزيمات ذات الصلة بهذه الوظائف. على 
يل العثال. لقد ع فت الراييوسومات على أنها جسيمات سيتوبلازمية مهمتها 
الرئيسية تكوين البروتين. إذا الأنزيمات المحفزة للسلاسل ذات 00 
البروتيئية 3[105© كه لابد أن توجد على سطح الجسيم أو فى 
الملاصقة جداً ليذة الجسميات. 

الكثير من أنزيمات أيض الخلية ذات صلة بجسيمات سيتوبلازم الخلية. أعلى 
تركيز للأنزيمات قد يوجد فى الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء. جميع 
الأنزيمات الضرورية للأكسدة التامة للبيروفيت» فى حلقة كريبس» إلى ,0© و 
110 موجودة فى الميتوكوندريا. هذا يشمل الأنزيمات الضرورية لتمربر 
الالكترونات إلى الأكسجين لتكوين الماء. مرور الإلكترونات من المركبات 
المرحلية لحلقة كريبس إلى الأكسجين يحدث عن طريق السيتوكروم 
01010 أو منظومة نقل الالكترون وينتج عن ذلك تكوين مم , 

مازال هناك ماهو أكثر جدارة بالملاحظة وهى البلاستيدات الخضراء وذلك 
نظرا لما تحتوية من اصناف شتى من الأنزيمات. الأنزيمات اللازمة لتفاعللات 
البناء الضوئى المظلمة إتحويل ,0© إلى مادة عضوية) موجودة فى أرضية 
البلاستيدة الخضراء. أيضا انزيمات السيتوكروم وجدت فى جسيم الخلية هذا 
وكما هو الحال فى الميتوكوندريا فعالية هذه الأنزيمات تنج 478. بالاضافة 
إلى ذلك الأنزيمات الضرورية لتكوين صبغات البلاستيدات الخضراء (كلورفيل» 
أشباه الكاروتين إلخ) وجودها محتمل كثيراً. 

الدراسات التى تخص الأنزيمات المحصورة داخل النواة نادرة. إلا أنه يعتقد 
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أن الأنزيم دإوكسى راينوتيكاييز عكمءاءناوط لامعل موجود فى النوأة. هذا الأنزيم يحفز 
إنشقاق الحامض النووى 22/4 بالتحلل المائى. الطور الأرضى للسيتوبلازم ( سيتوبلازم 
زلدون يعات متكرنة) على النقيض من النواة يعتمر بالأنزيمات الإنياك اتدل 
الجليكوزى وتحول السكر السداسى أحادى الفوسفيت موجودة فى السيتوبلازم. أيضا 
توجد أنزيمات مختلفة للتحلل المائى والفوسفوريليزات. 

بالاضافة إلى الأنز يمات ذات الصلة بجهات متميزة فى الخلية» هناك انزيمات 
تؤدى مفعولها حارج الخلية عقإناأاءع2:]<» . بالرغم من أن هذه الانزيمات نادرة 
فى النباتات الراقية فهى توجد بوفرة فى البكتريا والفطريات. هذه الانزيمات 
تعمل على هضم المواد الغذائية خارج الخلية ونقل الغذاء إلى داخل الخلية على 
سبيل المثال بعض البكتريا تستعمل البروتينات والسكريات المتعددة كغذاء. هذه 
الجزئيات كبيرة الحجم ومعقدة جدا ولا يمكنها اختراق غشاء الخلية. إلا أن 
البكتريا تفرز أنزيمات تختزل هذه الجزئيات إلى جزئيات أصغر قادرة على 
اختراق الخلية. 

واضح من هذا النقاش أن درجة معينة من شَعْل الأنزيمات لأماكن محددة 
تحدث فى داخل الخلية. فى كثير من الحالات هذا يهىء صلة أفضل بين الأنزيم 
ومادة الايتانية مما ينتج عنه منظومة أكثر كفاءة . 

شغْل الأنزيمات لأماكن محددة يصل إلى درجة عالية فى الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراء. إلا أنه حتى السيتوبلازم متجزء بكثرة بواسطة الشبكة 
البلازمية الداخلية 3ئنا[ناء1©)1 عأتتكة1م200» مما يدل على أنه هنا ارا الانزيمات 
ونواتج م الأيض تشغل أماكن محددةٌ, 


العوامل المو - قُّ فعالية الأنزيم 2113 231116 عدتاءء211 ورماعة'1 


التفاعلات» المحفزة بالأتزيم» مثل كل التفاعلاات الكيميائية عرضة للعرامل 
الخارجية. نظراً لطبيعتهم البروتينية فان الأنزيمات غالبا ما تكوث حساسة 
للمؤثر ات المتأرجحة المحيطة بهم. . لذلك معدلات التفاعلات المحفزة 
بالأنزيمات تتأثر 0 مادة الدسياتن أو الأنزيم» درجة الحرارة» كام . 
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تر كيز ماذة الأساس 2111 150783164لاه 


إذا افترضنا أولا أن تكوين مركب الأنزيم - مادة الأساس يسبق تحلل مادة 
الأساس إذا لأمكننا شرح تأثير تركيز مادة الأساس على سرعة التفاعل المُحفز 
بالأنريم بوضوح. . فى الأحوال العادية حجم جزىء الأنزيم أكبر بكثير من حجم 
مادة أساميه وسطحه محمل بالكثير من المواقع الفعالة. بعد هذا لنأحذ فى 
الإعتبار جزىء انزيم ضخم محاط بتراكييز منخفقض نسبيا من جزئيات مادة 
الأساتن» بنضيها قريب وبعضها بعيد عن المواقع الفعالة للأنزيم. فى هذه الحالة 
بعض المواقع الفعالة قد لا تحتل . بالاضافة إلى ذلك» المواقع الفعالة الشاغرة قد 
تمر بفترة م بجزىء أساس آخخر. واضح أن الأنزيم» 
تحت هذه الظروفء. لا يعمل بكفاءة قصوى . الزيادة فى تركيز مادة الآساس 
تزيد عدد الجزئيات فى المناطق المللاصقة لمواة قم الأنزيم الفعالةع وكنتيجة 
لذلك» تزداد فرص اتصال جزىء مادة الأساس بالمواقع الفعالة. بناءأ عليه عند 
تر كيز ثابت للأنريم زيادة ت ركيز مادة الأساس تزيد سرعة التفاعل المحفز 
بالأنزيم. عند زيادة تركيز مادة الأساس | إلى درجة «تغريق» المواقع الفعالة» يقال 
أن الأنريم يعمل بالكفاءة القصوىء مع ثبات جميع العوامل الأخرى. أى زيادة 
إضافية فى مادة الأساس سوف لن تؤثر على معدل التفاعل. هذه العلاقة 
مشروحة فى شكل 4-6. 


تر 38 الأنز بم 1210 11127111 
بأخذ ان 0 ول تأثير 1 كيز مادّة 00 على 00 0 


معدل 0 رو أن ركيد معين من لأنريم ويغرّق) » المواقع 7 
بجزئيات مادّة الأساس وأن معدل التفاعل لن يتأثر بعد بإضافة أساس أكثر. الآن 


إذا أزدنا تر كد الأنزيم» نحن فى لواقم نزيد عدد الموائع الفعالة المهيئة وهكذا 
تزداد فرص الاتصال التفاعلى بين الأنزيم ومادة الأساس. 


عموماً عند قياس فعالية الأنزيم» يستعمل تركيز منخفض من الأنزيم مع 
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تركيز عال من مادّة الأساس. تحت هذه الظروف تكون للأنزيمات فعالية 
قصوى. بغض النظر عن التركيز المستعمل للأنزيم طالما كان هذا التركيز 
منخفضا بما يكفى للاتصال المستمر بين المواقع الفعالة وجزئيات ماذدة 
الأساس. فى هذه الحالة يمكننا ملاحظة أن معدّل التفاعل يتناسب مباشرة مع 
تركيز الأنزيم شكل 5-6)» إِلّا أن الحقيقة يجب أن لاتغيب عنا وهى أنه إذا كان 
تركيز ماذة الاساس منخفض نسبياء زيادة تركيز الانزيم يزيد من معدّل التفاعل إلى 
نقطة ما ثم يبقى ثابتاً. بتعبير آخخر زيادة تركيز الأنزيم له نفس التأثير على معدّل 
التفاعل كزيادة تركيز مادّة الآساس (انظر شكل 4-6). 


درجة الحرارة عتنامءمد1 


كما هو الحال فى التفاعلات الكيميائية» التفاعل المحفز بالأنزيم يتأثر 
بالحرارة. إلا أن الطبيعة البروتينية للأنزيمات تجعلهم حساسين بدرجة مميزة 
للتغيرات الحرارية وتحصر فعاليتهم عند درجات حرارة ذات مدى أضيق كفيو 
مما نشاهده فى التفاعلات الكيميائية العادية. عند درجة حرارة 0؟ م معدل 
التفاعل المحفز بالانزيم عمليا صفر. بزيادة درجة الحرارة يزداد معدل التفاعل 


معدل التفاعل 


همس تركيز مادّة الأماس ج- كيز الأنزيم 
ا شكل 5-6 : تاثير مثالى لتركيز الأنزيم على معدّل 
شكل 46 : تاثير مثالى لتر كيز مادّة الآساس على التفاعل. تركيز مادّة الآساس عال بما يكفى 
معدّل التفاعل المحفز بالانزيم. للإحتلال المستمر للمواقع الفعالة. 
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يحي معدل التفاغل 


زيادات ثابتة تقريبا. عموما يزداد معدل التفاعل بمتوسط 2,5 مرة لكل زيادة 
0م حتى 5م هذا ذو علاقه بعاملين. 
1 زيادة فى الطاقة الحركية لكل من جزئيات مادة الأساس والأنزيم. 


2- زيادة فرص التصادم بين جزئيات الأنزيم ومادة اناس كنتيجة لتهيجهم 
بالحرارة المر تفعة. 

إلا أنه كلما اكرب ين ووقمن مضي العوافل المؤادية إلى اتقبنر طبيمة الأنريه 
أكثر ظهوراً» التركيب الجزىء المعقد للأنزيم عامل أسامبى لفعاليته المحفزة. 
هذا التركيب مُحَافظ عليه فى شكله الفريد من نوعه بواسطة العديد من 
الوصلات الضعيفة تسمى الروابط الهيدروجينية. بسبب زيادة الفعاليات الحرارية 
تتمدد هذه الروابط وتنهشم فى النهاية مع ازدياد درجة الحرارة. كما يحدث 
عند انهيار منزل من الورق»؛ تمزق احدى الروابط الهيدروجينية يسهل تمزق بقية 
الروابط وهكذا حتى لايمكن بعد المحافظة على هيئة الأنزيم وتفقد الخواص 
المحفزة للأنزيم بالكامل. عموما الزيادة فى درجة الحرارة وكذلك عوامل 
أخرى تسبب انهيار هيكل الأنزيم وهذا يسمى «فقدان الخواص الطبيعية 
6102 . فقدان الخواص المحفزة فجائى جدا. فى الحالات المثالية يبدأ 
عند حوالى 535 م ويصل منهاه عند إقتراب درجة الحرارة من 560 م (شكل 
6 . 

يجب علينا أيضا أن نأخذ فى الاعتبار عامل الزمن عند مناقشة تأثير درجة 
الحرارة على فعالية الأنزيم. فى شكل 6-6 بإمكاننا أن نرى أن التفاعل يقترب من 
اقصى معدل له عند 545 م. عند درجة الحرارة هذه يحدث أيضا انهيار للهيكل 
الأساس بجزىء الأنزيم. إذا حفظ التفاعل عند درجة الحرارة هذه لأى فترة 
زمنية» يحدث هبوط تدريجى فى الفعالية. 


تركيز أيون الهيدروجين (11م) صمهأ)دمامءء0© نم1 صعع 11:00 


التغيرات 85م بإمكانها أيضا أن تغير طبيعة الأنزيم مما يننج عنه هبوط فى 
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الفعالية. إِلَا أن هذا لايظهر أنه التأثير الكبير لال11م على التفاعلات المحمزة 
بالأئزيم . مثالياء لكل انزيم 11م مثلى ) أى تحول للجانب الحامض أو التاعدق 
ينتج عنه هبوط فى الفعالية. البروتينات تتميز بانها محملة بمجموعات أيونية 
كثيرة التى قد تكون مشحونة أو غير مشحونة طبقا لتركيز أيونات الهيدروجين 
فى بيئتهم الملاصقة. إذا حدث وكانت هذه المجموعات فعالة؛ كجزء من 
موقع فعَال مثلاء وأن تكون مركب الأنزيم - مادة الآساس يعتمد على حالتهم 
الأيوتية ني الستهيل أن تزف كييك أن التغيرات فى 15م بإمكانها أن تنيت 
تغيرات فى فعالية الأنز يم. وهكذا إذا كانت الحالة الأيونية لمادة الأساس عامل 
مهم فى التفاعل أى تغير فى الحالة الأيونية لمادة الأساس نتيجة لتغير فى ]1م 
يؤر على معدل التفاعل. عند تساوى الظروف الأخرى أعلى كفاءة لأى تفاعل 
محفز بالأنزيم يمكن توقعها عند تلك ال 13م التى تترك أكبر عدد من الجزئيات 
فى حالة أيونية مناسبة من هذا العرض يمكننا أن نستنتج أنه لكل أنزيم مختلف 
3م مثلى مختلفة؛ هذا موضح فى شكل 7-6). 


املق النناك ديكر بو كسليز 
حامض الجلوتاريك _إون, 

ل 

0 

3 60 3 
3 3 
ب مه 4 
6 
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يم 
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20 200 50 40 30 20 10 0ه 11 10 89 8 7 86 5 4 3 2 1 
درجة الحرارةم”* م 
ديكر ب و كسليز حامض الجلوتاريك. أمليز اللعاب 


51 الآر حثية 
3 5 ودر جير. 
66 : تائيير مثال لد الى ! نفا 
شكل 6 نائير لي رجة الحرارة على تفاعل 9٠‏ ,5191:1005 ,5 350 ماعلا .5.ل وعالم) 
محفز بالائز يم. ).1لا علوملا مس116 .لإوإكتصع طعولط أورعدء 
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المعوقات 5مم)غلطئطم1 

حي أن الأتويمات هى"يزوتينات نين محيلة تشكلة من المستو غات 
الوظيفية قادرة على تبادل التفاعل 18 مع العديد من المركبات الاخرى. 
التفاعل التبادلى للأنزيم مع مواد غير مادة الأساس العادية يقود فى كثير من 
الأححيان إلى تغير التركيب الطرورى للفعالية المحفزة . إذا ماحدث هذا يكون 
هناك ضياع ما للكفاءة التحفزية أو إبطال بالكامل لفعالية الأنزيم. معوقات 
الانزيمات يمكن تقسيمها إلى مجموعتين عامتين» تنافسية وغير تنافسيةع 
المعوقات التنافسية سبق نقاشها فى موضع سابق من هذا الفصل ولذلك سوف 
لن نتعرض لها ثانية . 
التعريق اللاتنافسى «مناتطتلطما ء1اناعم ممع هملح 
الأساس من أجل المواقع الفعالة على سطح الأنزيم. نتيجة لذلك لا يمكن 
التغلب على التعويق اللاتشافسبى باضافة المزيد من مادة الاساس. عموما فى 
لتعوين 0 ا يت لها بالفعالية 

ا + معوق 2< أنريم معوق 

فى النغالة الأرلى نمضت التمويق غايا مايكون عورا فق شكال الزنم وا 
مقدرة الأنزيم ومادة الأساس على التفاعل فى بينهما. فى الحالة الثانية ييطل 
المعرّق فعالية مركب الأنزيم - مادة الأساس. 


الملخص لعلسنان اكت 
النفاعلات الكيميائية الحيوية المُنظمة - المتكاملة والمركبة التى تعطى 
منظومة ما خواص الحياة تقع تحت سيطرة وتنظيم محفزات عضوية تسمى 
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الأنزيمات. الأنزيمات هى بروتينات ولهذا فهى حساسة لنفس العوامل المؤثرة 
فى البروتينات. وهكذا فإن التغيرات فى درجة الحرارة وتركيز أيون الهيدروجين 
ذات تأثير واضح على فعالية الأنزيم. 

بالرغم من أن الكثير من الأنزيمات هى بروتينات بسيطة» الكثير منها أيضا 
بروتينات مندمجة 5مأء]2]0 2)60عناز0». مجموعاتهم الاضافيية 1) 2055 عادة 
ماتكون ضرورية للفعالية . المجموعة الاضافية قد تكون غير عضوية (معادن 
مثلا) أو عضوية (52هل2 أو هلظ مثلا). 


أحل ملامح تفاعل الأنزيم مع مادة الاماس هو تكرن مركب قبل حدوث 
تحلل لمادة الأساس. قدرة التركيبات المشابه لجزئيات الأساس على التدافس 
على المواقع الفعالة على سطح الأنزيم وقد تأخذ كبرهان غير مباشر لمفهوم 
الدركب. 


فى الكائن الحى الأنزيمات عادة ما تكون متركزة فى الجهات التى يحدث 
فيها التفاعل الذى تحفزه. وهكذا الأنزيمات المهمة فى عملية البناء الضوئى 
توعد فى اللانديدات الخضراء والأنريمات :ذات الغلاقة باكسدة الجليكوز إلن 
ي0© و 11,0 موجودة فى الميت وكوندريا. ٠‏ 


ا ان 
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الفصل السابع 


الكربوهيدراتات 5ل وطامطرج © 


مقادمة (روناء1 1:11:00 


الكربوهيدراتات؛ كما يشير اسمهاء هى مجموعة من المركبات العضوية تحتوى 
عناصر الكربون والهيدروجين والأكسجين بنشبة 112:1 00 إلا ان القاعدة المشار 
إليها قد وسعت لتشمل مركبات أخرى تحتوى على النيتروجين والكبريت ومركبات لا تنطبق 
عليها نبسة 1:2:1 للكربون والهيدوجين والأكسجين بدقة ا 
الكربوهيدرات لم يعد مقتصر على أنها «مائيات الكربون») 0ت ]0 11901316 بل تجمع 
تحت تصنيف أكثر تعميما كالداهايدات متعددة الهيدو ركسيل 105د!ء0له :وده باهم 


أو ككيتو نات متعددة الهيدو ركسيل 12001111010731 ومشتقاتهم . 


المتصنيف «منادء012551!1) 
إل حد مأ يمكن تقسسيم الكربوهيدرا اتات ل ثلا نه نه مجموعات و السكريات 


الأحادية تف اع لبن 6 ورف 20 السكاد بيات ممحدودة العدد عع 011802 5 والسكرد بات 
المتعددة 20195301371065 . المجموعة ربب السكريات الكحاديمة هى أقل 
الكربوهيدرا اتات تعقيدا ولا تنمج . عند التحلل المائى, كربوهيدراتا ت بسيطة وى 
الوحدات التى تبنى منها النيكرياتة محدودة العدد والمتعددة الأكثر ينا: أيضا 
اكرات قليلة العده يسييظة تسيا وهن متكورة من النين أو أكفر :من السكريات الالحادية 
مرتبطة مع بعضها بروابط جليكوسيدية عع لطأ عألزومعنز!0 . من الناحية الأحرى 
السكريات المتعددة هى جزئيات معقدة ذات وزك جزىء كبير 2 من عدد كبير من 

السكريات الأحادية متصلة ببعضها بروابط جليكوسيدية. الحد الفاصل بين السكريات 
قليلة العدد والسكريات المتعددة متسع للغاية . باستطاعة المرء أن يسمى ما كبر حجمه 
من سكر محدود العدد سكر متعدد أو أن يسمى ماصغر حجم من السكريات المتعددة 
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سَكريَات محدودة العدد. 


السكر يات الأحادية نان 


إذا تمسكنا بالتعريف الأسامى للكربوهيدراتات (مائيات الكربون)» إذا 
المركبات ثنائية الكربون مثل الفورمالديهايد وحامض الخل «أستيك») يجب 
اعتبارهما من ضمن الكربوهيدراتات. إلا أن بعض الخواص الكيمائية والفيزيائية 
المقترنة بالكربوهيدراتات لا توجد فى هذه المركبات. عموما يعتبر 
الجلايسير الديهايد عللاطء2210ع0180 والاسيتون ثنائى الهيدرو كسيل 
ماع02 1101ل انسل انو اع الكر بوهيدراتات. 


/ 
1001© 1 16-0 
26-60 55 2 
55 3 6401 3 
أسيتون ثنائى الهيدر وكسيل جلايسير الديهايد 


عند آخذ المركبات المذكورة أعلاه فى الأعتبار فان هذا سيساعدنا فى 
الإصطلاحات المستعملة فى وصف السكريات. على سبيل المثال السكريات 
الاحادية مصنفة طبقا لعدد ذرات الكربون الموجودة. وهكذا يسمى كل من 
إلجلايسيرالديهايد والأسيتون ثائى الهيدروكسيل بالسكريات الثلاثية وعوها . 
لاحظ أيضا أنه فى هذه المركبات أحدى ذرات الكربون تحمل أكسجين 
كاريوقا على الكريوة الأول للكلاسيرالدييانك عكوئة مجموعة الدفايد 
«لإناممع عللاطء210 وعلى الكربون الثانى للأسصوت ثنائى الهيدرو كسيل مكونة 
مجموعة كيتون «نامرع 6هم]ء16. وهكذا بإمكاننا التمييز بين هذين السكرين 
الاين سمه الجلايسيرالديهايد ألدوز م1005 1 ا ن ثنائى الهيدر و كسيل 
الاختزالية نظرا لقابليتهه للتأكسد بواسطة عات معينة ل 00 فى 
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التفاعل. السكريات الحاملة لهذه المجاميع تسمى السكريات الاختزالية. 

مايعنى النبات هو أن السكريات الأكثر أهمية هى السكريات الخماسية 
(سكريات تحتوى على خمس كربونات) والسكريات السداسية (سكريات 
تحتوى على ست كربونات). 


السكريات السداسية :1164056 : السكريات السداسية الأربع د جليكوز» د 
فركتوزء د- مانوز و د جالكتوز توجد عموما فى معظم النباتات إما 
كمكونات لبعض الكربوهيدراتات الأكثر تعقيداً أو مذابة فى الخلية. عموما 
الجليكورزٌ والفركتوز هما السكران السداسيان الوحيدان الموجودان ذائبان 
بكيفية متحررة. بإمكان المرء أن يرى وبسرعة الاختلاف البسيط فى تركيب 
هذه السكريات. فى الثلائة الأولى الاختلافات الوحيدة توجد على ذرتى 
الكربون الأولى والثانية. الفركتوز «كيتوز» وبذلك فهو يختلف عن سكرى 
الألدوز الجليكوز والمانوزء إلا أن الكربونات الأربع الأخيرة متطابقة فى هذه 
المركبات الشلاث الجالكتوز يختلف عن الجليكوز فى موضع مجموعة 
الهيدر و كسيل على الكربون الرابع فقط. 


حدن سان 0 عدن سن 0ر0 مح نحن لم 1 
000 5250-6 ع 200007 2 
52007 | عدص 68م 0 6-6-0 | " 
بمو- م حوبا ْ ببم- مسبم لله - © سيم لواح ستول 1 .3 
5500 ْ إإن0ح ن ]م 0 0 ظ 5 
حيط | مط سيث 0 #«نذ__رزأء 
د_جالكتوز د-مالوز دف ركتوز د-جليكوز 


تتميّز السكريات السداسية باحتوائها العديد من ذرات الكربون الغير متمائلة 
5 1116111لا451 (تحتوى على ان بع إحلاللات مختلفة) . هذا يسمح بتكو ين 
العديد من الأشكال 5 المختلفة فى خواصها الفيزيائية» 


الكيميائية والبيولوجية والمعروفة باسماء مختلفة مثل الجليكوزء مانّوزء جالكتوز 
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الخ. إلا أن هذه السكريات يمكن أيضا أن تكون لها صور مراتية والنى هى 

بقَهَ فى كل الخواص الطبيعية ماعدا الدوران البصرى 100 0011681 . تعنى 
هنا بالدوران البصرى أن مستوئ من الضوء المستقطب المرسل بواسطة متخلول 
نقى من هذه المركبات المراتية إما أن دار إلى اليسار «يسارى الدوران 
61020131017 ]1 ) أو ال البعيين «(يمينى الدوران 06020136017 حسب نوع 
الصورة الدرائية الموجودة. تقليديا يوضع الحرف د فك :ثالء1 ء11ة)1 أو علامة 
الزائد (+) قبل اسم السكر ف حالة الدوران لليمين والحرف ل 1 ئعااء! ءثلة!! أو 
علامة الناقص (-) فى حالة الدوران إلى اليسار. وهكذا يوجد عندنا د (+) 
جليكوز؛ ل (-) جليكوز. 

بالرغم من أن إستعمال د أو ل (+ أو -) يدل بعض الثىء على الخواص 
البصرية للسكريات لا يعطى أى معلومات على التشكيل حول المراكز الغير 
متمائلة فى الجزىء. لقد عمل نظام مبنى على الخواص التشكيلية أكثر من 
الخواص البصرية والذرة المفعاح التى تستعمل عادة فى هذا النظام هى ذرة 
الكربون الغير متمائلة الحاملة لأعلى رقم. فى السكريات السداسية هذه الذرة 

هى الكربون رقم 5 ويقال عن مجموعة الهيدر و كسيل لهذا الكربون أنها في 
وضع د أو وضع ل. عننها نكمي تر كين سكير نعلي الورق يكتقت 
هيدوركسيل كربون 5 لسكر سدامي «د؛ على يمين السلسلة الكربونية. فى 
السكر السدامى ول» الهيدر و كسيل تكتب على يسار السلسلة الكربونية كما هو 
موضح فى تكوين الجليكوز والفركتوز. عمليا كل السكريات الموجودة في 
النبات هى من التشكيلة د. إلا أنه ل جالكتوز النادر هو أحد مكونات الأجار. 
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السكريات الخماسية 76810565: السكريات الخماسية هى سكريات تحتوى 
على مان كربونات وهى نادرأ ماتوجد مذابة على هيئة متحررة فى سيتلازم 
الخلية. إلا أن هذه السكريات توجد بغزارة كمكونات لبعض الكربوهيدراتات 
النباتية الأكثر سيدا وهكذا د-زيلوز وومابر:-2 و لساراسوة 1-205 
توجد فى النباتات كمكونات الريلاتات 1205 والأرابانات 215 على 
التوالى سكريات متعددة ضخمة لها وظيفة بنائية فى جدار الخلية. 


محدج سر 1 مدع سن 
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ل-آرايدوز د-زيلوز 


بالإضافة إلى الزيلوز والأرابانيوز فإن السكريات الخماسية د - رييوز 
210-1205 2 دى و كلمل د_رايبوز 518056-(1-:2-0601 شائعة الوجود فى 
النباتات كمكونات للأحماض النووية. بعض الأنزيمات المرافقة 5ملاهمءه© 
المهمة فى تفاعلات نقل الهيدروجين والمجموعات تحتوى على د - راييوز 
اجن سكوناتها ‏ لانففل القابه:الوظية مين الزامو نو ادق أكنى براموز :هذه 
السكريات الخماسية تختلف فى الاحلالات حول الكربون الثانى فقط. فى 


0 عدن سدلم 0حدن -لم 
ا ل[ 
[إ حجان صا ال - ) سس إم 
١‏ آ 
إل سهان - ]م 0 - نين مد]] 
ا ا 
0 دن سانل إن حب ين سس م 
6101 60 
2-دى أكسى د-رايوز د-راييوز 
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مكان مجموعة الهيدرو كسيل يحمل 2 - دى | راييوز ذرة هيدروجين. 
سنتعلم المزيد عن هذين السكرين الخماسيين عند مناقشة التدفس وت ركيب 
ووظيفة الاحماض النووية فى الفصول اللاحقة. 


التركيب الحلقى ©:5!50610 8108 : فيما مضى من نقاشنا للكربوهيدراتات إعتبرنا 
السكريات كتركيبات لسلاسل مستقيمة بينما توجد الكربوهيدراتات فى الحقيقة 
على شكل حلقات أو دوائر. يوجد فى سلسلة الكربون للجليكوز أربعة مراكز 
غير متمائلة (الكربون 2 ,4,3 ,5). إذا اقتربا موضعى الكربون 5,1 من بعضهماء 
كما قد يحدث فى المحاليل» قد يتكون جسر أكسجينى بين هذان الكربونان 
مما ينتج عنه تكوين مجموعة هيدر وكسيل على الكربون 1. هذا يخلف مركز 
جديد لعدم التمائل حول الكربون 1. وبهذا يكون لجزىء الجليكوز خمسة 
كربونات غير متماثلة بدلا من أربع. مجموعة الهيدر و كسيل المتكونة حديئا قد 
تكون فى موضع » | 6 على الكربون 1» وهكذا تضاف ملامح أخرى إلى تصنيفنا 
للكربوهيدراتات. بالرغم من أن ».8 د_جليكوز يظهر أن بنائهما متشابة جدا 
فهما مختلفان تماما فى خواصهما الفيزيائية والكيميائية والحيوية. على سبيل 
المئال وحدات فر د - جليكوز تكون بنيان السليلوز وهو من السكريات 
المتعددة المكونة لجدار الخلية. واضح أن وظيفته هى التدعيم البنائى. من 
الناحية الأخرى وحدات » د-_جليكوز تكون بنيان النشأً. النشأ هو المادة 
التخزينية الأكثر شيوعا فى النباتات. 
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السكريات الأحادية ذات السلسلة المتفرعة 5علأءقطععهوههمس متمط لعمعمدمظ : 
يوجد فى النباتاث إثان من السكريات الأحادية متفرعة السلسلة احدهما سكر 
خماسى الكربون يسمى 0 070 والآخر سكر سداسى يسمى هاماميلوز 
1812126105 (29). يوجد الأبينوز فى ناتى المقدونس ا©283151 وشجرة السهم 
00 0م كأحد مكونات ثلاثة جليك و سايدات 65 مختلفة على 
الاقل. بيت الدراسات الحديثة وجود الابينوز فى كثير من النباتات وبكميات 
كبيرة في بعض الحالات . النباتات الأخرى التى تحتوى على ابكرق تكنيل عست 
البط 660 عاءدا2, الوقلة :0163206 ونجيلة الايل 55ة:ع821 . 

أكتشف هاماميلوز أولا فى قلف بندق - الساحر 82201 - 1810 حيث يوجد 
مختلطا مع العنين. وضحت دراسات شير بينبير ج وجماعته .ل2 اء عءطرعءمئعداء5 
(38) وسيلمير وكاندلير 1لصهك؟آ 280 :أددماكء5 (40) وجود الهاماميلوز فى كثير 
من النباتات الراقية خاصة فى أصناف 665مة واناسرلعط . 


د ع ب[ 0 سامح ل للم 
بر م سد ليم 01) مسب ا لد للم 
ببمساح ي4كإم بيرم © - 10012 
بر دم دان 513 )0 
5 
هاماميلوز أبينوز 


السكريات المحدودة العدد وءلتوطءءوومع011 


عادة السكريات المحدودة العدد تصنف طبقا إلى وحدات السكريات 
الأحادية التى تحتويها. باءاً عليه إذا كان عدد السكريات الأحادية المكونة 
للسكر محدد العدد اثنان فهذا السكر يسمى سكر ثنائى ولأتهطاءه2عهاط وإذا 
كان ثلاث فهو سكر ثلاثى 78135322106 وإذا كان أربع فهو سكر رباعى 
11210 إلخ . عموما عندما يصل عدد السكريات الاحادية إلى عدد 
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كبير فان التركيب يعرف بالسكر المتعدد. 


سكر النباتات الراقية الثنائى الأسانق هو السكروز 51001056 وهو نانج عن 
تكتف الجليكوز والفركتوز -. هذا يعنى أنه فى تكوين السكروز الجليكوز يربط 
الشائع المستعمل يوميا فهو ذو اهمية إقتصادية للانسان. وهكذا فإن النبانات 
المنتجة لكميات كبيرة من السكروز مثل قصب السكر واللفت السكرى هى 


ذات قيمة عالية دا 
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السكروز 


بالرغم من أن الجليكوز والفركتوز المكونان للسكروز هما سكران مختزلان 
فإن السكروو غير محتوزل. هذا را جع إلى أن المجموعات المختزلتان للسكران 
البسيطان مُشتركة فى الرابطة التى تربطهما معا والتى نتج عنها السكروز. هذا 

بسن أن الجير الأكسحني ين الليكرين الأحادسن يوج بين الكربون 1 
للحلمكور والكريون 3 لاقر كرد ويشيع عن ذلاكاقتتية مجييرضتق الكربوكسيل 
المتحررتان لهذين السُكرين. لابد أن نلاحظ أيضا من بناء السكروز أن الف ركتوز 
يوجد على هيئة حلقة خحماسية (حلقة 00 11211051 ) بالمقارنة مع 
الجليكوز الذى يوجد على هيئة حلقة سداسية (حلقة بايرونوز عه عدمه هتلام ). 

السكروز هو التكوين الأساسى الذى تنتقل به الكربوهيدراتات فى النباتات 
الراقية. فى السنوات الحديثة وبالاستعانة بالمواد المشعة تم توضيح هذه الحقيقة 
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بجلاء. أظهرت تجارب أجريت على نباتات تمت فيها عملية البناء الضوئى فى 
جو من ثانى أكسيد الكربون المشع أن إنتقال هذا الكربون المشع» بعد إتمام 
عملية البناء الضوئى» كان بصفة رئيسية على هيئة سكروز. 

السكريات الثنائية الأخرى التى قد تكون لها أهمية ما هى عادة نواتج النفتت 
الجزئى للسكريات المتعددة مثل النشأ والسليلوز. بناءأ عليه التفعت الجزئى 
للنشأ يمكن أن ب ينتج السكر الثنائى مالجور 2105 رع مركب يتكون من 
كر مرتبطين معا برابطة » (4-1). الأرقام هنا تشير إلى 
الكربونات الداخلة فى الرباط بين جزئى الجليكوز. من الناحية الأخرى التفتت 
الجزيكئى للسليلوز أو اللجنين قد ي: ينتج السكر الثنائى سلبيوز 11061056ع©2, وهو 
ا 0 
التقيض من السكروز فكل من المالتوز والسلوبيوز سكران مختزلان فى الطبيعة. 


توكنن قن “كتير عع التناتنانت سكرييات ثلاثية مثل جينتيانوز 8611180056 
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سلوبيوز (رابطة - 42016) 
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والرافينوز 21510056: (29). عندما يتحلل جينتيانوز يعطى جزئيان من الجليكوز 
وجزىء من الفركتوز. أما تحلل الرافينوز فيعطى جليكوز» فركتوز وجالكتوز. 
كل من الجينتيانوز والرافينوز سكران غير مختزلان. كميات صغيرة من الرافينوز 
توجد فى اوراق الكثير من النباتات ولكن البذور تجمّع كميات أكبر يكلومق 
الرافينوز خلال نضجها وتستهلكها اثناء الانبات (29). يظهر أن فقدان أنسجة 
تكوين الرافينوز. وجد زمييرمان 216:38 السكر الرباعى استاكيوز 
6 فى العديد من أصناف الاشتجار (49.48). تحلل الست كيوز يعطى 
جليكوز» فركتوز» وجزرئين من الجالكتوز. 

بهنت ملاحظة ويب وبيرالى لإواءنا8 300 ططعلا (44) الشيقتة أن 
الكربوعيدراتات السقيول فى الفراكسيناس 200616208 17238105, القرع 
0 61513 الفيرباسكم 515 77لا 7/6025 هو الست كيوز وليس 
السكروز. 


السكريات المتعددة 20195320112:1065 


فى كثير من الحالات» السكريات البسيطة الذى ينتجها النبات لا تستعمل 
فى الحال» لكنها تتحول إلى سكريات متعددة. السكّران المتعددان الأكثر 
شيوعا فى النبات هما النشاء ناتج تخزينى للنباتات» والسليلوز» سكر متعدد 
بناتى :: الذدى يكون الجرء الأكبر من جدار الخلية. فى النبانات الدنيفة؛ مثشل 
الطحالب والبكتريا والفطريات بالإضافة إلى النشاً والسليلوز توجد سكرينات 
متعددة اخرى لها وظائف بنائية وغدائية. 

النشا مركب ذو وزن جِرّىء عال» وعند التحلل المائى التام. ينتج جزئيات »© د 
- جليكوز فقط. أيضا السليلوز ذو وزن جزىء عال» وعند التحلل المائى التام؛ 
ينتج جزئيات 8 د- جليكوز. كل من هذين المركبين» والسكريات المتعددة بصفة 
عامة» (هناك استثناءات كثيرة) تختلف عن السكربيات الأحادية والسكريمات 
محدودة العدد لكونها عديمة الذوبان فى الماء ولافتقادها للطعم الحلو. 
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السليلوز عوو ااام 


النشأ «»هاء الكثير من السكر المنتسج فى البناء الضوئى يتحول إلى نشأ 
فى أنسجة النبات على هيئة حبيبات نشأ. . مثئل هذه الحبيبات توجد بوفرة 
١ 9‏ الأعضاء اللكريه مثل البذور والبطاطا والأبصال. إلخ, حيث تكون غذاءا 
إحتياطيا من أجل نمو وتنمية النبات. حبيبات النشأ كبيرة لدرجة يمكن معها 
تمييزها مجهريا (شكل 1-7). 
بالرغم من أن النشاً عادة ما ينظر إليه كسلسلة مستقيمة ذات قطع متعددة 
لمم من وحدات الجليكوز فهو فى الحقيقة يتكون من إثنين من السكريات 
المتعددة ميلو زءدمالاتضة و أميلو بكتين 0011 كل من هذه السكر يات 
المتعددة ينتج » د - جيليكوز عن التحلل المائى. إلا أن أميلوز سلسلة مستقيمة 
ذات قطع متعددة من وحدات الجليكوز» بينما أميلوبكتين جزىء متشعب 
راوبط » (4-1) توجد فى جرىء الأميلوز فقط. على النقيض من ذلك 
وبالاضافة إلى رابط » (4-1) يوجد فى الاميلوبكتين روابط » (6-1) وهناك 
أيضا بعض البراهين تؤيد وجود روابط » (1- 3) فى الأميلوبكتين (46) نظرا لآن 
ت ركيب الأميلوبكتين أكثر تعقيد تعقيداً من الأميلوز فهو أقل ذوابانا فى الماء. ميت 
هذا الاختلاف فى الذوبان» يمكن فصل مكونا النشاً | إذا ماترك النشاً نغمورا فن 
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شكل 1.7 : صورة لحبيبات نشأ الذرة ذات ثلاث أو جه أخعذت بواسطة المجهر الالكتروني. 
6455012101 لعموء165 علللة8 320 عصتاائقة خناه110 ,00وطاوععع .0.1 .]1 [آه لإوعاويارمة) 
(.لمةأعمع ,لمم عووء[ رمط0 


الماء لفترات زمنية طويلة. اللون الأسود المزرق الذى يحدث عندما إضافة اليود 
إلى النشا راجع إلى الاميلوز. أما الأميلوبكتين فيعطى لون احمر أو بنفسجى مع 


م 


اليود. الشكل الآتى لجزىء الأميلوبكتين يوضح روابط » (4-1) و » (6-1). 
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أمبلوبكتين 

السليلوز 1101056©© : جزىء السليلوز سلسلة مستقيمة عديدة القطع ذات وز 
جزىء عال ومكون من وحدات د جليكوز ملتحمة ببعضها بروابط (4-1). 
السليلوز هو المكون الأساتى لجدار الخلية :وندلك :يمكن اعتبارة العركت 
العضوى الأكثر وفرة فى العالم. الجدار الأولى للخلايا الجديدة يتكون من 
حوالى 9020 سليلوز اما المحتويات الباقية فهى سكريات متعددة غير سليلوزية 
وكمية صغيرة من البروتين. أثناء نضوج الخلايا تعكدس محتويات جدارية 
جديدة لتكوين الجدران الثانوية ويحمل جدار الخلية بمواد غير كربوهيدراتية 
مثل اللجنين» السوبرين أو الكيوتين. يكون السليلوز حوالى 9043 من الجدار 
الثانوى 

الوق ها شامقة ايا لاف علي إلا بالدعان اكت الكلياتفة 
الأكثر فعالية على سبيل المثال يمكن تفتيته إلى جليكوز عند معاملقه 
بحامض الهيدروكلوريك أو الكبريديك المركزين أو هيدروكسيد الصديوم 
المركز. السليلوز لا يذوب فى الماء ولكن يمكن أن يذوب فى محاليل الامونيا 
ذات الأملاح النحاسية. نظرا لفقدان السليلوز للتفاعل الكيميائى» فلا قيمة 
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غذائية له. إلا أن نفس هذه الميزات تعطى السليلوز خواص بنائية ممتازة. بالرغم 
من أننا عادة ما نفكر فى القيمة البئائية للسليلوز بالنسبة للنبات. يجب علينا أن 
ننظر أيضاً إلى قيمته البنائية بالنسبة للإنسان. قبل «فجر التاريخ) ومنذ ذلك 
الوقت -خدمت الخواص الخاملة للسليلوز الانسان بطرق متعددة - فى الادوات 
التى إستعملها وفى المسيجات وأهم من ذلك فى البناءات التى بناها لحماية 
نفسه من بيئته. حمًا إن السليلوز ليس فقط المركب العضوى الأكثر وفرة في 
العالم» ؛ ولكنه أيضا أحد المركبات الأكثر قيمة. 


المركبات البكتينية 0895هم00» عذاء»: ثلائة أنواع من المركبات البكتيئة 
لوحظ وجودها فى النبات. حامض البكتيك ل ونذاء6م وإثنين من مشتقاته 
عات الكية مناءعم والبكتين الأولى اع م10. توجد المواد البكتينية 
بوفرة أكثر فى الصفيحة الوسطى 014916130612 بين جدران الخلاياء عادة على 
هيئة أملاح كالسيوم أو ماغنسيوم لحامض البكتيك إلا أنه يوجد أيضا البكتين 
والبكتين الأولى. حامض البكتيك النقى هو جزىء غير متفرع يحتوى على 
حوالى 100 من بقايا حامض د جالكتريرونيك 20 ءنهه:ناا»213هع متصلة 
ببعضها بروابط » (4-1). عند التحلل المائى التام» يُطلق حامض البكتيك 
جزيئيات حامض جالكتويورونيك. حامض الجالكتويورونيك يختلف عن 
الجالكتوز فى الكربون السادس فقط والذى هو مجموعة كاربوكسيل 
([001-) 0-1 من كونه مجموعة كاربينول (11018-). ويذوب حامض 


ل 04 ب 
مب 
>< ش 7 8 1 0 07 
0 4 
0 ا" 7 لب“ 0 
١‏ 


_- 


البكتيك فى الماء ويمكن ترسيبه بأيونات الكالسيوم. 

البكتين يشابه إلى حد كبير حامض البكتيك» الفرق الوحيد يكمن فى أسترة 
الكثير من مجموعات الكربوكسيل بمجموعات الميثايل. يكون البكتين مع الماء 
معلق غروى. هذا المغلق «يستقر) أو يكون هلامة عند إضافة تركيزات صغيرة من 
الكحول أو تركيزات عالية من السكر. قدرة البكتين على تكوين الهلاميات تعطى له 
قيمة تجارية وذلك فى 0 الهلاميات. 

مصطلح البكتين الأولى يعنى به كل المواد البكتينية عديمة الذويان (9). نظرا 
لعدم ثبات البكتين الأولى» فانه لم يتم فصل هذا المركب بجاح . كنتيجة لذلك لا 
يعرف الكثير عن تركيب ومكونات البروتوبكتين بالرغم من أنه يعتقد أنه جزىء أكبر 
حبري حابص الكبك ار الكمن, البكتين الأولى يتجمع بكميات كبيرة فى 

بعض الثمار مثل الفاح والكمثرى. خلال نضح الثمار يتحول البكتين الأولى إلى 

المواد الأكثر ذوابانا ‏ البكتين وحامض البكتيك . 

بالرغم من أن بقايا حامض الجالكتويورنيك المرتبط ب» (4-1) يكون معظم 
المواد البكتينية» يظهر أنه من المؤكد أيضا وجود بعض السكريات المتعددة الغير 
يورنيدية 1101 بكميات صغيرة . السكريات الغيريورنيدية التى فصلت من المواد 
البكتينية المتحللة مائيا تشمل د - جالكتوزء ل - أراباينوز» ل - رهامنوز» د 
جليكوز؛ 0-2 ميثايل - ل فيكوز و 0-2 ميثايل - ل - زيلوز (47:10) . 
السكريات الخماسية المتعددة بينتوسانشات 52105825 يكرينابت توجمد أيضا فى 
النباتات وهى عديدة القطع تتكون من سكريات خحماسية الكربون إثنان من السكريات 
الخماسية المتعددة وجودها شائع في النباتات هى الزيلان هدالا2 وأرابان صقطقعة والتى 
عندما تتحلل مائيا تعطى زيلوز وأرابينوز على التوالى. الزيلان هو السكر الخماسى 
الأكثر وفرة فى النبات وذلك لكونه إحدى المكونات المهمة لنسيج الجدار 
الخلوى. عادة 0 ذو قطع متعددة صغيرة وغير متفرعة نسبيأ متكون من ات 
د - زيلوز مرتبطة يبعضها بروابط 8 (4-1) فزن :تمر تركيي' الروالاة ربعا يوحك أيضنا 
وحدات سكرية أخرى (مثل ل - أراباينوز) ووحدات سكرية حامضية (مثل حامض 
جكيلويورنيك ). 


الأرابان أيضا ينظر إليه كمتعدد القطع صغير نسبيا متكون بصفة رئيسية من 
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وحدات ل - أراباينوز مرتبطة يبعضها بروابط » (1--5). بالرغم من أن الأزاباينوز هو 
السكر الرئيسى الموجود توجد أيضا سكريات أخرى مثل د - زيلوز. بالرغم من أن 
البنتوسانات أحد مكونات نسيج نسيج الجدار الخلوى يظهر أنه هناك ندرة فى توفر 
البنتوساتات كمادة غذائية 0 . هذا على الأخص صحيح تحت ظروف نقص 
الغداء. التركيب الكيميائى للخشب المستخلص من شجرتين من مغطاة البذور 
وشجرة من معراة البذور مبين فى جدول 1-7. 


تحول الكربوهيدراتات 5 زأه طعقء 01 151 )1211510112 


حالة الكربوهيدراتات فى النبات حالة ديناميكية. فى المراجع هناك أمثلة متعددة 
تشرح تفاعلات تحولية متنوعة بين الكربوهيدراتات المختلفة. أيضاء حيث أن 
الكربوهيدراتات هى مصدر كامن للطاقة. فتفتتها ينتج عنه الطاقة المستعملة في 
كثير من التفاعلات التكوينة للخلية. تكوين البروتين» الدهنيات إلخ. بالإضافة فإن 
هياكل الكربون المنتجة كنتيجة للتحول وللتفتت الجزىء للسكريات ضرورية لبناء 
البروتين والدهنيات إلخ. أحد الملامح الأكثر شيوعا وبحق الأكثر أساسية للتفاعلات 
التحولية الشاملة للكربوهيدريت هى التفسفر 101/12)101!م05!م . 


جدول 1-7 : التركيب الكيميائى لخشب شجرتين من مغطاةٌ البذور وسشجرة من معرات 


556 المييل الأحمر اليبرك الأبيض 2 بالسام فير 
لمكو - (للاللاطاعمم «ععق) (5211©8تزةط د[ناء15) (9عتمققلوط وعزططاة) 
سا 3 00 45 42 42 

24 19 29 
ا 2 :1 - 
جليكو مانتان 4 3 34 
أرابينوجليكورونوزيلان 2 9 9 
جالاكتو 2 مانّتان 3-5 - 18 
بكتين» نشا 3 1 2 


لال00ل/اةا 01 ع نالالاءنا ]35 آنا عتاأنااء 0 ,.لع ,.ء[ ,غ)م© .فلالا م1 .1965 .لاعم11 .ع.1 ععالامف 
ل.ل ,عؤلاء3:لا5 رؤووعع2 لإ1أأورع17ملنآا عؤناء13لا5 
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التفسفر 1110م ل نرذو زم 


فى أى دراسة لمجموع تفاعلات الكربوهيدراتات يظهر أن الخطوة العملية 
الأولى فى كل التفاعلات الشاملة للسكريات هى التفسفر. 

أول إشارة إلى أهمية التفسفر أنت من دراسات هاردن ويانج له دعل 12] 
#اناكلا المبكرة فى 1908. لقد أكتشفا أن الفوسفات الغير عضوى كان ضروريا 
لاحداث تكمر السكريات فى ضير الخميرة الخالى من الخلايا. 


لاحظا أيضا : ل ع اورم على إذا ما 
الفوسفيت لخر 51 ويائنج. 

أحد أهم التفاعلات الأولية لمجموع تفاعلات الكربوهيدارتات هو تفسفر 
الجليكوز المحفز بإنزيم الهيكس وكاينيز 256هاكاه:6م. فى هذا التفاعل تُتقل 
مجموعة فوسفيت الغ الكربون السادس للجليكوز من الأديدوسين ثلامى 
الفوسفيت (8175) ليكون جليكوز -6- فوسفيت. جليكوز -6- فوسفيت بدوره 
يمكن أن يتحول إما إلى جليكوز -1- فوسفيت أو إلى فركتوز -6- فوسفيت. 
يشمل التفاعل الاول الانز يم فوسفو جليكو ميتيز 0121001256ءنااع0م105م ومرافقه, 
جليكرز 6-1 ثنائى الموسفيت 6غ)58م505م1ل 1-6 عدمعنااع » ويشمل التفاعل الثانى 
الأنز يم فو سفو جليكواً أيسو مير يز 1112501625 . ناتج التفاعل كادي 
ف ركتوز -6- فوسفيت يمكنه فى وجود أدينو سين ثلاتى الموفات 12م والأنزيم 
فوسفوف ركت وكاينيز 1 ناء؟ م طاوومام أن يكورن أكثر تفسخيرا ايكون قر كوو 
1 ثنائى الفوسفيت. سنرى فى الجزء التالى أن هذا المركب الأخير يحتل 
موضع المفتاح ف فى التحلل الجليكوزى 0515 . 

التحولات الداخلية صمأويع ممعم )ما لاسر ات الفوسفات هذه يمكن أن 
تحدث بل تحدث فعلا فى النبات. فى حالة جليكوز -6- فوسفيت وفركتوز -6- 
فوسفيك فإن الأنزيم فوسفوجايكوأيسوميريز يحفز التحول الداخحلى لهذان 
المركيان. وهكذا أيضا الأنريم فوسفوجليكوميتيز يحفز التحول الداخلى 
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اللخلتكوو 6 تومقيت وندل كوا اسسايس الفبينة للخل الث كور :1نم 
ثنائى الفوسفيت وترجيعه إلى فركتوز -6- فوسيفت فان الأمر يتطلب أنزيما 
مختلفا. هذا الأنزيم يسمى فركتوز ‏ 661 ثنائى الفوسفاتيز. هذه الإسترات 
الفوسفاتية الأربعة يمكن اعتبارها نقاط على بداية الطريق للعديد من التفاعلات 
المتشعبة فى الخلية. هذه التحولات موضحة فى شكل 2-7. 


0 جح زر 
ا 
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١‏ 
00 
عذ5معءنا 
مم 
ممم 
مح 0ران 00 0 "ا كبري 0 
7 ّ 0 | 7 ع 
7 / 0 6 
. 6 | | 
| ممم هام لسن ٠‏ إرم إن اج ورم 
00 بو جم ع ويم | ا 
0 | 0 | 2-23 الإسان جور كك 0 الرحاع جور 
إل - 0 حالم لزن ان نال أ ا 
١‏ | 4ا0- © للم 0-00 للم 
© بم 6 بم ِ إ 
| | 0 حالم د 
مسسوربن درب 0120© | 
م بن قنك 
ف ركتوز-1. 6 لنائى الفرمفيت فركتوز 6٠‏ فومفيت جليكرز .6 فوسفيت ١‏ جليكوز-! فوسفيت 


شكل 2.7 : الخطوات الأولية في أيض الكربوهيدرانات - فسفرة الجليكوز والفركتوز. 
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تكوين وتفيت السكروز 51115056 01 02)100ممععع0 0مة كزوءع!!)1 زه 

لقد تبين أن التكوين الحيوى 5أ5عطاهنزوه1ط للسكروز يحدث فى النباتات 
بواسطة ثلاثة طرق. لقد أكتشف داودورف وجماعته اث )ء ]]201000:0 من 
خلال ابحائهم على على البكتريا بيسيو دمو ناس 00810185 ناء25 (11) انريم قادر على 
تحفيز تكوين السيكدروز من الجليكوز -1- فو سفيت والفر كتوز. هذ الأنزيم 
يعوو سكروز فوسفوروليز ع135نا101م105م ع6705ات» ولقد تم فصله أخيرا من 

سكروز 
ال ع د اراي 03000 
جليكوز -1- فوسفات + فركتوز سكروز + فوسفات غير عضوى 

وكنتيجة للتحول الشكلى 1205001080105 للكر بوهيدراتات» فإن النباتات 
قادرة تماما على الحصول على المادة الخام لهذا التفاعل وهكذا فإنه بالامكان 
(33) حيث فشلت كل المحاولات لاظهار فعالية هذا الانزيم فى النباتات الراقية. 

تكوين السكروزء على الأقل بالنسبة للتباتات الراقية» يظهر أنه يشمل 
مساهمة يوريدين ل ثنام 0 كدر 05 6ع 4 طمكه نامل نا 
سينتيتيز 5(/216]356 5001056 يحفز نقل الجليكوز من 11026 إلى الف ركتوز. فى 
تفاعل مشابه إلى حد ما الانريم سكروز فوسفيت سينتيتيز 10512]6م 2056عنا؟ 
>5 يحفز نقل الجليكوز من 012120] إلى الف ركتوز -6- فوسفيت. يمكن 
توضيح كلا التفاعلين كالاتى: 

سكروز 
يوريدين ثنائى الفوسفيت جليكوز + فركتوز +2 يوريدين ثنائى الفوسفيت + سكروز 
سكروز 
فومهفيت 


يوريدين ثنائى الفوسفيت جليكوز + فركتوز 6- فوسفيت ج52 يوربدين ثنائى الفوسفيت + سكروز فوسفيت 
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السكروز فوسفيت المتكون فى التفاعل الثانى يمكن أن يتحلل بواسطة أنزيم 
فوسفاتيز لينتج سكروز. 

ليس واضحا حتى الآن فيما إذا كان تكوين السكروز فى النباتات بالطرق 
الثلائة المذكورة يتم فى نفس الوقت. إلا أن فعالية السكروز سينتيتيز والسكروز 
فوسفيت سينتيتيز قد لوحظت فى كتثير من النباتات (37:28:17). من الناحية 
الأخرى فعالية سكروز - فوسفوريليز لوحظت فقط فى عدد محدود من النباتات 
الأقل رقيا. ما هو موجود من براهين الان يبين أن 6 هو احد الملاميح 
المهمة للتكوين الحيوى فى النباتات الراقية. الانزيم إنفيرتيز يحفز التحلل المائى 
للسكروز فى النباتات الراقية. 

سكروز + ماء 3 جليكوز + فركتوز 

يعتقد أن هذا النفاعل يسير فى اتجاه واحدء وهكذا فان التحلل المائى يكاد أن 
يوق تامام حقيقة أن السكروز قد تم فصله من أنواع من الأفية النباتية تبين 
أن الطريق الرئيسى لتفعت السكروز فى النياتات ربما تكون من خلال فعالية هذا 
الأنزيم. إلا أن هذا تخمين لاغير حيث أن مهمة الأنفرتيز فى التصور الشامل 
لمجموع تفاعلات الكربوهيداتات ليست» حتى الآن» واضحة. الملاحظة 
الشيقة أن حامض الجبريلين» منظم لنمو النبات» تبين أنه ينمى تكوين الأنفرتيز 
فى العديد من منظومات النمو النباتية (32:25:12). فى فصل لاحق سنناقش مهمة 
حامض الجبيريلين فى فسيولوجيا النباتات. 


تكر ين وتفتيت النشأ اك 1ه همهأ)ة0مجعء0 00 كنوع ررد 


غير الننتوات الأخراة ره دراسة مجموع تفاعلات النشأ فى الخلية 
النباتية إلى موضوع معقد وشيّق. أحد الاستنتاجات العامة المستخلصة من 
راجا العديدة حول هذا المرضوع فى ا نكوين وتفتيت النشأ تنظمه 
مجموعة من الأنزيمات» بعض هذه الأنزيمات يملك نخاصتى 50000 
حسبما تمليه الظلروف الوقتية عند مكان التفاعل. 
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التكوين وأو»«امرة: أكتشف هينز 1812065 (21) وجود فوسفوريليز النشأ :ةا 
0:1135مم05لم فى نباتات البطاطا والبازلاء وبين فعاليته خارج الخلية الحية هآ 
0. لقد وجد أنه عند تواجد هذا الانريم مع الجليكوز 6- فوسفيت يمكن 
لجزئيات الجليكوز تكوين سكر متعدد - تتطلب هذه العملية أيضا جزىء أولى 
(قابل) متكون من 3 (مالتوز ثلاثى عدم أعاه؛221م) إلى حك اققيناة 0 هن هتبقيات 
الجليكوز مرتبطة ببعضها بروابط » (4-1) جليكوسيدية. 
فوسفوريليز , 
له (جليكوز - 1 - فوسفيت) + قابل 00 اميلوز + به ( فوسفيت) 
جليكوز الجليكوز -1- فوسفيت يضاف إلى النهاية الغير إختزالية للجزىء 
الأولى ليكون رباط » (4-1) عند تلك النقطة. هكذا أنزيم ور سقوررانه النكا 
يحفز إضافة وحدات الجليكوز واحدة بعد |الأخرى ل النهاية الغير إنخحتزالية 
00 أولى وبذلك تبنى سلسلة جزىء الأميلوز (شكل 3-7). 
فوسفوريليز النشأ يمكن إعتباره أيضا إنزيم مُفتت وذلك لأنه فى وجود 
الفوسفات الغير عضوىء بامكان فوسفوريليز النشأ تحفير الإنشقاق الفوسفورى 
لرابطة » (4-1) لجزىء الأميلوز ولتكون جزئيات جليكوز -1-فوسفيت. تسمى 
هذه العملية التحلل الفوسفورى 515ل9ا1205810101م. يختلف التحلل الفوسفورى 
عن التحلل المائى لكونه يشمل عشاصر حامض الفوسفوريك بدلا من الماء. 


لير 
ااي كار 
مر 
٠ 5‏ ا| ١‏ 
0 دلي لسى. .ايم 
رن ام 
7 1 
جل 6 09 ١‏ هذا + 
ب .> 
جلت فرسفولز النشاء جف 6 3 3 
_ِ- 


فكل 33 000 أميلوز بإضافة وحدات 5-6 الفاذر قن القيير 
مُخْتَرل لجزىء أولى. مُحمز التفاعل هو فوسفوريليز النشأً. 
ج-1- ف > جليكوز -1- فوسفيت ف غ > فوسفيت غير عضوي 


209 


التركيزات العالية للفوسفيت الغير عضوى ولأيون الهيدروجين 15م تساعد على 
التحلل الفوسفورى بينما التركيزات المنخفضة لكل من 2]1 والفوسفيت الغير 
عضوى تساعد على تكوين النشأ . يجب ملاحظة أن الأبحاث الحديثة لمجموع 
تفاعلات النشا دلت على أن فوسفوريليز النشأ هو بصفة رئيسية أنزيم مُفتت 
(2). لقد تم استخراج فوسفوريليز الدشأ من عدد من النباتات ويظهر أنه يوجد 
فى كل النباتات (45). 


أنزيم آخر قادر على تكوين روابط » (4-1) باضافة الجليكوز إلى جزىء 
أولى هو ترانسجليكو سيليز 56دالاومءئزاعئمةء) 10150. هذا الأنريم أ أكتشف أو لا 
فى الفاصولياء الذرة والبطاطا حيث تبين أنه يحفز زة نقل الجليكوز من 80هزا 
إلى قابل أو جزىء أولى. هذا الجزىء الأولى يمكن أن يكون مالتوزء مالتوز 
لاثى (3 وحدات جليكوز) مالتوزرباعى (4 وحدات جليكوز) أو حتى جزىء 
نشأ (35). عندما يستعمل النشأ كجزىء أولى يمكن إضافة وحدات الجليكوز 
إما إلى أميلوز أو اميلوبكتين. وهكذا يظهر أن 11086 ترانسجليكوسيليز يتطلب 
وجود رابطة © (4-1) جليكوسيدية واحدة على الاقل مشل ما هو موجود فى 
المالتوز ويحفز تكوين روابط » (1--4) جليكوسيدية إضافية. 

0 ترانسجليكوسيليز 
0 + قابل | 2< 6860ل + »(1 - 4) قابل جليكوسيل 

فى تكوين النشأ ربما يعمل السكروز كمائح للجليكوز. وجد أكازاوا 
وجماعته [2 أء 13و32 عام أن حضن السكروز 004 مع حبيبات النشا » سكروز 
سينتيتيز ويريدين ثنائى الفوسفويت (1[15) ينئج عنه نقل مقدار قيم من الكربون 
المشع إلى النشاً . أقترح هؤلاء أن جليكوز السكروز ينقل أولا إلى 85لا مكونا 
6 كنتيجة لإنعكاس تكوين السكروز. بعد ذلك الجليكوز المنقول إلى 
6 ينقل بدوره إلى النشاً. هذه الطريقة تبين كيفية المحافظة على إمداد 
مستمر من 1[880 من أجل تكوين النشأ شكل (4-7). 

بينت الاكتشافات الحديثة أن 11986 ربما لايلعب إلا دورا ثانويا فقط فى 
تكوين النشاً . على سبيل المثال أوضح ميوراتا وجماعته [2)» 11052]3 (31:30) أن 
الأدينوسين ثنائى الفوسفيت جليكوز (8250) يستخدم بكفاءة أكثر فى تكوين 
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النشا من 1(18506. يؤيد هذه النتائج إكتشاف أن 8080 كم ركب طبيعى فى 
الذرة (36) والارز (31-30). بالنظر إلى ماذكر أعلاه ربما من الميتسحسي ان 
يسمى 11856 ترانسجليكوسيليز أميلوزسينتيتيز. فى طريقة تكوين النشأً 
الموضحة فى شكل 4-7 يمكن أحلال 8086 محل 8280نا. 

مازال هناك انزيم آاخر وجد أنه يحفز تكوين روابط »(4-1) الجليكوسيدية. 
هذا الانئزيم يسمى أنريم - د ع تالاجم -2 ولقد أكتشفه أو لا بيت وجماعته 
:6 :62 (34) فى البطاطا وأتضح أنه يحفز النقل العكسى لاثنين أو أكثر من 
وحدات الجليكوز من مالتوديكسترين (سلاسل جليكوز متكونة من أكثر من 
وحدتين ذات روابط » (4-1)) إلى قوابل متنوعة. 

إذا اعتبرنا أن أحد جزئيات المالتوز الثلاثى هو مادة الأساس 2:6]وطناة وأن جزئيا 
آخر هو القابل فإن أنزيم 32 يمكن أن يحفز تكوين مالتوبينتاأوز 11001 
تضاف وحدات المالتوديكسترين إلى الطرف الغير مختزل للجزىء القابل. 


27 ' 
+ هالتوز للاثى ) يمرم( يمرم 6“ و 


عرس ( 0-0 هن) عن (60) 


8111 . 1964 5 )© #جقعهاه .1 ععالة) 
(.39:371 .أمزولاطط 


أوضحا ووكر و ويلان ماعط لمج 102116 أنه إذا انحىٌ الحليكوز الذى 
يتجمع فى التفاعل المذكور أعلاه بواسطة بعض التفاعلاات الأخحرى للخلية فان 
سلاسل أميلوز ذات أطوال قيمه يمكن بناؤها بواسطة أنزيم - د. على سبيل 
المثال فسئفرت الجليكوز إذا وجد الهيكسوكاينيز وإل 4:12 . 

فوفسوريليز النشأء ©1185 ترانسجليكوسيليز (ممكون الأميلوز) وانزيم ‏ د 
جميعهم يُحفز تكوين روابط »(4-1) جليكوسيدية. إلا أنه وكما ذكر سابقا 
فإن جزىء النشأ يحتوى أيضا على روابط » (6-1) جليكوسيدية عند نقط 
تفرعه. عصارات البطاطا تحتوى على انزيم (انزيم - كيو 136لا632 -©) قادر 
على تكوين جزىء مثل اميلوبكتين باستعمال الأميلوز كمادة تفاعل. بُوم 
وجيلبيرت :011565 380 113ة3(8) كانا أول من استخرجا انزيم - كيو من عصارة 
البطاطا. يعتقد أن أتزيم - كيو يحفز نقل سلاسل وحدات الجليكوز الصغيرة 
من جزىء مثل الأميلوزء والذى سنسميه الجزىء المانح؛ إلى جزىء قابل ذو 
أربع وحدات جليكوز ذات روابط » (4-1). السلاسل الصغيرة المنقولة ترط 
مع الكربون السادس لأحد وحدات الجليكوز للجزىء القابل لتكوين روابط 
© (6-1) جليكوسيدية (شكل 5-7). 


ع ا ل 


الواهب 40 وحدة كحد أعلى) 


شكل 5.7 : رسم تخطيطى يبين تكوين جزىء أميلوبكتين محفزا بإنزيم كيو. 


را كم المعروفة عبر 0 | إن 
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أن هذا لم يتضح بعد» والسؤال عن كيفية تكوين الأميلوز والأميلوبكتين معا 
فى نفس حبيبة الدشأ لم تنم الإجابة عليه بعد. حقا إن حضن أنزيم - كيو مع 
فوسفوريليز النشأ فى نفس مخلوط التفاعل يننج عنه خليط من السكريات 
المتعددة المتفرعة فقط دون التكوين الفردى للأُميلوز والأميلوبكتين (2)» اللذان 
ونا يكرا ف :راقع مخطلنة من البحاية. 

إنه من الشيق أن نلاحظ أنه فى نبات واحد على الأقل (الذرة الحلوة) يتكون 
سك متعدد من نوع الجليكوجين (نشأ حيوائى نباتى عم 1ع 10م كما 
يتكون أميلوز وأميلوبكتين (459). النشأ الحيوانى - النباتى مشل النشاً الحيوانى 
أكثر تفرعا من الأميلوبكتين ويحتوى على العديد من الروابط التى تربط سلسلة 
بأخرئ مويث أنه لا أحد من الأنزيمات السابق شرحها قادر على تفكيك سلاسل 
النشا الحيوانى - النباتى» فالرأى المفضل هو أن الذرة الحلوة تحوى انزيمات 
إضافية يمكنها القيام بهذه المهمة. 
التفعت 5م 1خةل3معء0 : كل من © و 8 اميليز ذو أهمية أشاية ف ثفتيت النشا. 
هذان الأنزيمان وجدا فى أنواع متعددة من النباتات ويمثلان أحسن الوسائل 
لتحريك مخزون الكربوهيدراتات فى النبات» وهما أيضا من انزيمات التحلل 
المائى حيث يحفزان إضافة عناصر الماء إلى روابط » (4-1) الجليكوسيدية. 

لقد تم فصل 8 اميليز» الموجود بكثرة فى البذورء من العديد من النباتات. 
حضن هذا الانزيم مع الاميلوز يفتت جزىء الاميلوز بالكامل إلى مالتوز. 
شيعنل | لتهاي: الى البكد لوقي انون بكرن بين علد ز وج رازن 
وحدات الجليكوزء ينحى 8 اميلز بنجاح وحدات المالتوز حتى يتم تفتت كل 
الجزىء إلى مالتوز. إلا أنه إذا كان جزىء الأميلوز متكون من عدد أحادى من 
وحدات الجليكوز فان التحلل المائى فى وجود 8 أميليز ينتج عنه جزئيات مالتوز 
وجزىء مالتو ترايوز. المالتوترايوز يمئل وحدات الجليكوز الثلاث عند نهاية 
الطرف الاختزالى لجزىء الأميلوز. إذا كان الجزىء اميلويكتين فعندها يبدأ 8 
اميلز من النهاية الغير مُخْترلة لكل تفرع وينحى بنجاح وحدات مالتوز ويبقى 
على وحدتا جليكوز ذات روابط » (6-1) (الشكل 6-7). 
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شكل 6.7: التحلل المائى للنشأ بواسطة 86 أميلوز 
(1)تحليل 8 أميليز المائى لسلسلة فردية العدد. 
رب (ب) تحليل 8 أميلز المائى لجزىء أميلوبكتين. 
دراسة فعالية كل من ».8 اميليز ستظهر أن طريقة عمل كل منهما مختلفة 
تمأما. بينما ينحى 8 أميليز وحدات المالتوز واحدة بعد الأخرى من النهاية الغير 
لزه لسلعلة دن وجدات الجيكروة لماحم ة عدي ينوك تقندية: كدر باط 
4-16 فى جزىء النشاً. هذا يعنى أن » أميليز يمكن أن يحلل مائيا روابط 
» (4-1) عند كلا النهايتين أو فى وسط الجزىء. إذا هوجمت سلسلة متفرعة 
تتحلل مائيا كل روابط » (4-1) إلى حدود ثلاثة وحدات ذات رواب (6-1): 
نواتج فعالية » اميلز على النشاً هى خليط من السكريات المحدودة أو 
الديكسترين شكل 7-7). ٍ 
بالاضافة إلى فعالية »:8 أميليز فإن أنزيم فوسفوريليز النشا بامكانه أيضا 
تفتيت النشأً بواسطة انشقاق فوسفورى لروابط » (1--4) الجليكوسيدية. فعالية 
فوسفوريليز النشأ التفتيتية سبق نقاشها فى نفس الجزء من هذا الفصل المتعلق 
بفعالية هذا الأنزيم التكوينية. 
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فى نقاشنا لتفعت النشأ غطيئا التحلل المائى والتحلل الفسفورى لرابطة 
ه (4-1) بواسطة أنريمات ».8 أميليز وفوسفورليز النشأ. هذه الأنزيمات لا 
يمكنها أن تفتت جرزئء الأميلوبكتين كلية بسبب وجود روابط > (1--6). إلا أن 
أنريم - ر عطالاقه» -1 المفصول من نباتي الفول والبعلاطا (24) وأنزيم 
ابسوفيلك 56 المفصول من الخميرة (27) كل منهما قادر على تحفيز 
التحلل المائى لروابط » (6-1). كلا الأنزيمان يتميزان بتفكيكهما لروابط 
ارركم و يد لمجال الى زارط 01 الل 7 
أمتلية بالنسبة للأميلوبكتين تزداد زيادة ملحوظة فى وجود وات مد أ 
أيسوميليز. باستثناء جليكوز -1- فوسفيت» والذى ينتج عن فعالية فوسفوريليز 
النشأء أبسط نواتج التفتت المتكونة كعواقب لفعاليات الأنويناك المذكورة 
اعقو هن: النها عو المزقوو إلا ان الماتوى لسن بالسكر الذى مك اسه 
للنبات بسهولة. هذه المشكلة تعتبر منتهية نظرا لان أنزيم المالتيز يكاد يوجد فى 
كل النباتات. المالتيز والذى غالبا ما يكون وجوده مرتبطا مع انريمات الاميليز 
(19)» يحفز التحلل المائى لرابطة المالتوز الجليكوسيدية لينتج جزئيات جليكوز. 

بناءأ عليه؛ لدينا صورة عامة لتكوين وتفتيت النشأء تبدأ بالجليكوز وتنتهى 
بالجليكوز. لاحظنا أيضا أن العديد من الأوييات ذات علاقة بمجموع تفاعلات 
النشاً وتنطلب عملية بناء أو تفتيت جرىء النشاً فعالية متجانسة من العديد من 
هذه الأنريمات مع بعضها. 


تكو ين وتفتيت السليلوز ءدهاسلاءء 5ه م15)ة0ممعء0 نمه وأوعطامر 


التكوين: كله»طادره على النقيض من مجموع تفاعلات النشأء معرفتنا لمجموع 
تفاعلات السيليوز محدودة جذا: معظم المعلومات حول تكوين السيلوز نات 

من دراسات على نوع من البكتريا ب يتبع الجنس أسيتوبا كر 5نالاع8 
منتج للسليلوز. عند تغدية مزارع أسيتوباكتر بكربوهيدراتات وسطية مُميزة ب 
© مثل الجليكوز فانه من المستطاع حتما إجاد الكربون المشع فى السليلوز. 
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شكل 77 : فعالية © أميليز بالنسبة للأميلربكتين (1) نموذج للأميلوبكتين ( ب ) ديكسترينات ذات أوزان جزئية متوسطة تعطى لون بنفسجى» أرجوانى أو أحمر مثل 
اليود. نتيجة لانشطار 964 من روابط الأميلوبكتين الجليكوسيدية. (ج) الحدود المحتملة لتركيب الديكسترينات الناتجة من تفتت الأميلوبكتين. 
(.12:379 .[متالاعوع .حلم .1951 .10ع11مع8 ,2 ععاام) 


وجد أيضا أن مركبات أخرى غير الجليكوز يمكن استخدامها كمركبات 
وسطية لهذه العملية. هذا يعنى أنه عندما تغذى الأسيتوباكتر بكربوهيدراتات غير 
الجليكوز (مثلا المانيترل» جلايسيرول) فان الانزيمات اللازمة لتحويل هذه 
الكربوهيدراتات الى ليكو نحن أن تؤّدى مفعولها قبل دمج كربون هذه 
المركبات فى السليلوز. 


عند تغدية أسيتوبا 9-8 أسيتجينم عق ناء20 3661063165 بحامضص اللبن علاع3]! 
4 متميز بمجموعة الكاربوكسيل (0011 140 -) يُحُمل الكربون المتميز إلى 
السليلوز. التوزيع المتمائل للكربون المتميز فى جزىء السليلوز يدل على أن 
وحدات جليكوز السليلوز تتكون بإلتحام مركبين كل منهما ذو ثلاث كربونات (5). 


5 ع8 
| | 

8 6 

.1 ]ا 
جلكورز حم داح هل © 
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|[ ]ا 

6 8 

| | 

6 6 


إذا سمح للأسيتوباكتر زايلينيت ناز" .لى باستعمال جليكوز؛ مميز 
بالكربون الأول أو السادس» كأساس لتكوين السليلوزء كل الكربون المُميز 
تقريبا يبقى سليما على جليكوز السليلوز المتكون حديئا (20). هذه النتائج تبين 
بوضوح أنه عندما يكون الجليكوز المصدر الوحيد للكربون فانه يدحل فى 
تكوين السليلوز كجزىء سليم بدون سابق تفاعل أو تجزئة. ما تجمع من دلائل 
يدل على أنه بالرغم من أن الجليكوز لا يتعرض لأى تجزئة مسبقة فان فسفرة 
الجليكوز يمكن أن تكون ضرورية قبل أن يتم تحويله إلى سليلوز (9©. 

لقد تم إنجاز بعض الأعمال الشيقة بخصوص إمكانية مساهمة 0886 فى 
تكوين السليلوز وفى تكوين النشأ. جليسر (18) 5©6داع وجد أن الأنزيمات 
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المستخرجة من خلايا اسيتوباكتر زيلينيام بامكانها تكوين السليلوز فى وجود 
60 المُميز بالجليكوز. إلا أن إحلال الجليكوز المميز بدلا من 8250لا 
كانت نتيجته سلبية. تكوين السليلوز فى منظومة 101050 يُسّهله بدرجة كبيرة 
إضافة جزىء قابل ونغلوة كبري 118 إلى الخليط. 


60 + قابل - 108] + 8 (1 - 4) - جليكوسيل - قابل 

م هو أكثر أهمية هو ما وجذده بروموندك وجيبوك 0156025 200 111000نار8 
7( من أن 0 00 من 0 ألباس : وناطاج سس 00 راقى) 
ل لوي لك مازالت هناك 0 
العمل بخصوص هذه الناحية من تكوين السايلوز» لكن هناك أمل فى الميكانيكية 
التى تقدمها نظرية 11926 لدمج الجليكوز فى سلسلة السليلوز. فى احد 
الدراسات التي شملت نبات راقى (نبات فول المانج 115 56311 1111118 وجد 
أن 68860 منكىء أولى جيد للسليلوز (41214). 
التفتت 089090158 : غنى عن القول أن تفتت السليلوز هو أخحن الملامح الا مافية 
لبيئة هذا العالم. لو لم يكن هذا ممكنا لتغطت الأرض بالنباتات الميتة ولحدث 
نقص ملحوظ فى غاز ثانى أكسيد الكربون الجوى. إلا أن الطبيعة أمدتنا 
بكائنات أولية حية مختلفة قادرة على تفتيت السليلوز» من بينها بعض أصناف 
من البكتريا والفطريات. 

طبقا لما هو متوفر من أدلة يمكن اعتبار التحلل المائى للسليلوز هجوم عشوائى 
على روابط 8 (1--4). يختزل جرىء السليلوز إلى سيلوديكسترين «ذعا 1006[ 
وفى النهاية إلى سيلوبيوز 0©»!11001556» سكر ثنائى متكون من وحدتين من 
الجليكوز. الأنزيمات المساهمة فى التحلل المائى العشوائى للسليلوز إلى سيلوبيوز 

رابطة 8 (4-1) يمكن تحللها مائيا بواسطة أنزيم سيلوبييز 


سيلويزات سيلوبيوز 
سيلولوز -+* سيلوديكسترين -> سيلويوز -+> جليكوز 
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تكوين وتفتيت المواد البكتينيه 


65 ©1اع260 01 0214101ممعء0 0ق ذتوء امرك 


عموما يعتقد أن أول ممر لتكوين المواد البكتينية هو من خلال وساطة 
0 . يويد هذا ملاحظة أن كل من الجليكوز والجالاكتوز هما مادتان 
أساسيتان جيدتان لتكويين حامض البكتيك وأن 10850 وجالاكتوز ‏ ههلا 
يمكن تحويل كل منهما إلى الآخر بسهولة. شكل 8-7 يظهر ممرأ محتملا يمكن 
أن يتكون عن طريقة حامض البكتيك. فى هذا الممر بامكاننا أن نرى أين يدخل 
الجليكوز أو الجالاكتوز فى تكوين حامض البكتيك. كل التفاعلات الموضحة 
وجدت فى النباتات ما عدا مساهمة حامض جالا كتويورنيك المنشق عن حامض 
جالاكتويورنيك ‏ 188لا فى سلسلة حامض البكتيك. إلا أن هذه الخطوة 
الأخيرة هى افتراض منطقىء على الأخص بالنظر إلى مساهمة 080لا فى تكوين 
السكريات المتعددة الأخمرى مثل النشأ والسليلوز. مجموعات الميثايل 
الموجودة فى المواد البكتينية المؤسترة 5)6:5164© إلى مجموعة الكارب و كسيل 
لوحدة حامض الجالاكتويورنيك» من المحتمل جد أنها مُعطاة بواسملة 
المتيونين 7060110126 من خلال إس - أديو مما ويه له ع1 ألز5 20620 .5 
لقد تبين أن مركب إس - أدينوسيلمثيونين ذو فعالية فى نقل مجاميع الميثايل. 

التحلل المائى لروابط » (4-1) للمواد البكتينية يُحفزه انزيم بكتين 


جليكوز له جليكوز -1- فوسفيت فوسفيت -1- جالاكنوز جه جالاكتوز 


007 ال 
م سام مم 

انالا جالا وز ٠‏ مهنا 

ار 
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حامض جليكويورنيك - 0800 2 حامض جالاكتريورونيك -02نا سم حامض البكتيك 
شكل 8.7 : الطريقة المحتملة لتكوين حامض البكتيك. 8 - فوسفيت. 
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جالاكتويورونيز المتعدد 53356ناه011831361م. التحلل المائى لروابط 
الاسترميثايل للبكتين يحفزه بكتين ميثايل إيستريز. 


الاأنولين «نانها 

قبل أن نترك مناقشة الكربوهيدراتات» يجب ذكر المادة الاحتياطية» الأينولين 
والموجودة بكثرة فى نبات العائلة المركبة؛ على وجه الخصوص مصادر الإنولين 
الجيدة هى البطاطا الحلوة 15لطه0, تشيكورئ ترم للع ) أرتيتشوك القفدس 
10 1ل5216 نعل . عد أن الأنولين عديد عع يشمل حوالى 5 وحذده 
قر كتوز من متصلة بروابط 8 (1-2) غير متفرعة. إلا أنه» عند التحلل المائى ينتج 
الأنولين كمية بسيطة من الجليكوز. الآن يعتقد أن هناك وحدتان من الجليكوز 
فى جزىء الانولين أحدهما فى مكان ما فى الوسط والأخرى عند الطرف 
الاختزالى للسلسلة لتعطى رابطة كرابطة السكروز. بناءاً عليه يجب أن يكون 
مفهوما أن التركيب الجزىء (الموضح أدناه) يبين فقط وحدات متكررة من 
بقايا الفركتوز وأنه لغرض التبسيط أستبعدت وحدتى الجليكوز ما هو متوفر من 
ادلة يبين أن الإنولين يتكون بواسطة نقل جزء الفركتوز لجزىء السكروز إلى 
جزىء قابل. 

جليكوز ‏ فركتوز + جليكوز (فركتوز) ن 2 جليكوز - (فركتوز)ن. فركتوز + جليكوز 

وجدت أنزيمات قادرة على التحلل المائى لروابط 8 (1-2) للأنولين فى نبات 
ارتيتشوك القدس (13) عامطءنائة دع[ دكبمع1 . أقترح البتعض أن هذه الانزيمات تعمل 
على تحريك الانولين الذى يستخدم أثناء نمو السيقان الأنبوبية لهذا النبات. 

فى عائلة النجيليات تمت إكتشافات أخرى لسكريات متعددة ذات سلاسل 
قضيزة والتى أكون فى الأسامن نن وعدات تر سؤر انك ووانط م وات6. 
هذه السكريات المتعددة تسمى ليفانات 160225 وهى تشبه الأنوليرة فى أن أحد 
طرفيها ينتهى بمتبقية سكروز. 
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أنيولين (-35 وحدة فركتوز) 


الملخص 0< 


عموماء كربوهيدراتات النباتات يمكن فصلها إلى مجموعتين كبيرتين. 
مجموعة مهمتها الرئيسية البناء والتدعيم ومجموعة مهمتها الرئيسية التخزين. 
بالنسبة لجميع الكربوهيدراتات فان المواد الأكثر أهمية للنبات هى النشأ كمادة 
تخزينية والسليلوز كمادة بنائية. كل من النشا والسليلوز جزئيات متعددة القطع 
متكونة من وحدات جليكوز متكررة. وحدات جليكوز النشأ مرتبطة بصفة 
رئيسية بروابط » (4-1) جليكوسيدية أما وحدات جليكوز السليلوز فهى مرتبطة 
بروابط 4-1(8) جكيلوسيدية. 


تنتقل الكربوهيدراتات فى النبات على شكل سكروز وهو سكر ثنائى متكون 
من جليكوز وفركتوز فى روابط 1(8--2). يعتقد أن السكروز هو أساس تكوين 


الانولين المادة التخزينية المتكونة بصفة رئيسية من وحدات فركتوز. 
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لقعع5ع 820 20جعم اأقعطلطا م1 وأكعطارلزة 2]6طم5مطم ع5م20عناذ .1960 .[ ,مملاءألمعق83 
7 ممع 0 .أما8 .7 ععدوء| 

-0)ز28 .لع ,معاللكة .© .لآ م[ ,نعل أتقطءعوذمعنأه 800 عممهك81 .1973 .2 .ل عع 1أالة 
لأمطساع ا لموعاكهكآ8 مولا بعار7ا بجع1] ررائ رعق 

01 15013100 .1964 .3013 لإأع ناك .1 300 ,وممو لم .1 روهط تمد مك8 .1 ,1 ,28 ك8 
لالز 2ع 15[ 300 2[1985ئع ععلم ممامعماء صرمع؛ عومعنلاع عأقطمؤمطم أل عمأذممعل2 
,كنإاأصهأا8 .اتمطعه:8 .لأععرق .ذتوع !أ دلاة 

01 5كأققطععتم عأمالإجمع .1964 .ولاقعمقلم .1 300 ,3203لماك .1 .1 رقأم بالخ 
ع5معنااع عأقطمذمطم ل علتدممعلة4ق .11 .كلتممع عع ومامعما؟ م1 كأكعطاملاة طعروادة 
.كإأمه8 .امعطعه80 .أععك4ل الإوعطادم 

غط؛ هه 5عع32ائطناة ع2)10أناوعء طاللامجع كه عممعءنلما عط .1966 .84 .7 معصماوط 
ع038؟ أممناععط 01 5ع 1أ5ة ملطا هذل 5عا)د: عزتاأمطقاعه لععمسمقطم 014 أامعصرمماءمعء0 
لمزويرمم بسواط .عناكةة) 

15 567056 01 5أكعطاملزده81 ,1956 .مممطكل طق ص83 .لا ,0 لمهر.ظ .عل ولإلمةظ 
5 .ككأسعياهة 8 .5عل3ع1 عوروه 

-20201م5لل فى :عم إجم2-8 ,1953 بكعع8 .82 ا لمق بمداعط18 .7 .11 ,5 نوعط 
.8 مععانهلة .ععأناز 0136م مز عاملإجقء ممتأهمه0 

0 .تمكتآهطماعم أمقام مض دوزاءة عطاتلإعمظ .1963 .1200135 .84 3200 ,سآ .ذ ,ممكمدم 
مة ا لنصسع جك :لعل ببعل؟ ,لإمواوط مغ كمنعئئلآ ,لع ,لأينة .8 .ىا 

051 01 150134101 .1963 .]أواعآ 2 .هآ 0مة بامععلامة2آ .814 ,8 ,ملممعع 1 
11 .ىن 11 .كلإ [ع810 .8/0671 .5متقمع مرمء م102 عومء ناع-0آ عأقلام كمطم أل 
.12204 

أه ذأكعطامتزوه81 .1960 ,لإل2ع81)01 4 .2 مه ١72116‏ .0 .11 ,.ذ .8 معرم ل 
.9 لأوائبزطط أمواط مأعقمفع ك3هع1 امعط مقع ناة 19 عأقطأمذهطام-ءدمءناذ 220 عدم ناك 
١‏ ع ,نم8 .1965 .ععءالمد؟ا .0 لم معقطمع© .للا رمد .81 ,عرعطامعمععراء5 
.6 ,387 .«إأعكادء 1 بره [إمائمماه آلا .أوأذرمم 

مأ عتقطمكمطم عؤموعط 5ه ع[هظ .1957 .متراوء81 ,5 800 ,أعامه 0 .2 ,ك8 ,امسدولع5 
8 معناو لا .اساسصزابوم «عبعوطماءء 4 نزنا عو ه[أنطاءء 01 ذلقع!)للاة 

5 ,إأوأكبرمدعع م27 .2 .1970 .1ع1للمقع1 .0 لمع .ل ,كتقتوااعد 
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21 
22ْ 
23 
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26. 
27 
28 
29 


30 


31 
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33 
34. 
35. 
36. 


3 
38 
39, 
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ملع ,كة!!141 .2 مل عا .منتائط لمع عدم لنااء) .1973 .عع اأكلط/الا هآ .ظ لمه .1 رعمع1 
لأمطماعظ لمدادهك81 مهلا :زعأره لا ببع1ظ] ,جرائاعطعمارزلم 

.ل ,.ع[ ,6أه© .ل .للا م1 .معلل أرقاءء53لزامم علرقط لمه 0م110 .1965 .28 .1 ,اأعم تل" 
.و15 . اأمنا عون و5 :. لا.11 ,كلدام و002١‏ إه ععنااع ياراكه اانا ععابأاء 0 

0 إإ] ع361(/105 01 وأدعطاما5 .1959 .مداأعط/ا؟ .1 .للا لمم م .82 ,عاج 
6 ع رنااه ل .عتم نج ومع 10[ 

5م هأ مملاقء 230510 عذمب[طء513 .1964 الإعأتناظ على .للا .7 0مه ,سآ .>1 رطعلا 
وإ أواوزططاط اإرواط 

بعل ,لمقاطن 8 .ا م[ .دعل قطعءءدكزامم عقأتصساك لمه اعرماذ ,1958 .1 .للا ,مواعط/؟ 
4 ر(رومأامأكزام امام [ه مأفءم ماع ومو 

0 عم تطم]1-()3 + 1) عط كه ععرء بناءء20 .1956 .1120612500 .ثم 0م30 ,ل .54 ,لدممم1[ه/؟ 
6 ع30 .تارم0 ,تررق .ل وعطاء رقاة 

50651302٠‏ علاععم 01 ناكا معطعمالط 200 بأ داتمعطء عط .1967 .1 ,0 ,21 ,طرم/ا؟ 
اعم غ1 .اررع 0 

عغط]' .] .عع مأ 5عء تمائطناك عأمقع01 01 1695أ2ء510م13 .1957 ,11 ,151 ,م3 211211 
اأوأوزطط انرواط .كعم )0 عتقلنايةع عطان) علاعأى ع1 10 كتقو ناد عط أه عرناقن 
0 .11 .قعع:؟1 15 دع 27قاقطناك عأنوع01 01 1109أدء0[كم 12" ,1957 .11 .134 ,اماع11 م2 
.9 ,اأمأورطط نبرواط باكة عاتطد 4ه بمعماطام عط مز لمكتمقطععم ومتأأوعه [كمدع) عط 
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الفصل الثامن 
التعفس والتخمر 200 011 11ت أرزوعغ]1 


مقدمة 122000101 


فى هذا الفصل سنهتم بالانطلاق وبالاستعمال المحكومين للطاقة المخزنة بواسطة 
عمليتى التنفس والتخمر من أجل تدعيم وإبقاء المنظومة الحية. العمليات الحياتية 
المهمة مثل تكوين البروتين والدهون والكربوهيدراتات تتطلب انفاق مقدار من الطاقة» 
من أين تأتى هذه الطاقة؟» كيف تخزن وكيف يمكن للخلية الحية أن تستفيد منها؟ 
هذه بعض الأسكلة التى سيتم تحليلها فى الصفحات التالية. 

خلال عملية البناء الضوئى ( ستناقش فى فصل لاحق ) تتحول الطاقة الضوئية إلى 
طاقة كيميائية وتخرن فن روائط..جرعات عضوية معقدة.. الج الأكبر من الطاقة 
المخزنة فى النبات توجد فى الكربوهيدراتات مثل النشأ والجليكوز اضعاف أو تكسير 
روابط كربون- كربون الموجودة فى هذه المركبات ومثيلاتها يحرر كمية معتبرة من 
الطاقة لاستعمال النبات. إلا أن الطاقة التى يحتويها مركب مثل الجليكوز لاتُحرر فى 
دفعة واحدة ولكن تنطلق ببطء فى سلسلة تفاعلات مرحلية تتحكمٍ فيها الأنزيمات . 
عموماً تسمى سلسلة التفاعلات التي تحدث داخحل الخلية والتى تؤذى إلى تكوين أرٍ 
تجزئة مركبات عضوية الفسلك الأَبِضى نحطم عذاه 263 . فى هذا الفصل إذا 
سنناقش المسالك الأيضية للتنفس والتخمر وعلاقتهما بالانطلاق المحكوم للطاقة 
المخزنة. 


أدينوسين ثلاثى الفوسفيت : فرك مرحلى ذو طاقة 


01 211183 211 :نع 13[ترذه لطم أها علأدممعل م 


سبق وأن ذكرنا أن كل من تفاعلى إنتاج الطاقة واستهلاك الطاقة يحدثان فى داخل 
الخلية الحية. الظافة الكامنة أو المخزنة لأحد المركبات (مثل الجليكوز) 


د 
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بزم سام سان سدم سدق م دن سان دب ا 
ا | | 0 
درم 0 05 0 74 
0500 
4 ل 
١ ١‏ 
بر0 بر0 


تُطلق وتستخدم بطريقة كفوءة للغاية فى تكوين مركبات أخرى (مثل البروتين). 
هذه الطاقة التى أصبحت الآن مخزنة فى المركب المتكون حديثا يمكن؛ 
بدورها توفيرها لتفاعلات تكوينية أخرى. ماهو موصوف هنا هو ازدواج لتفاعلين 
أحدهما يولد الطاقة والآخر يستهلكها. إِلَا أنه فى كثير من الحالات تحدث 
التفاعلات المولدة للطاقة فى غياب التفاعلات المستهلكة لها. الطاقة المنطلقة 
فى مثل هذه الحالة تنطلق على هيئة حرارة ومعرضة للفقد. إلا أن الطبيعة قد 
أمدت الخلية بوسيلة تمكنها من تخزين الطاقة على هيئة أدينوسين ثلائى 
الفوسفيت (875). هكذا فإن الطاقة المنطلقة فى أكسدة مركبات مفقل 
الكربوهيدراتات» الدهنيات والبروتينات تستخدم فى حينها فى تكوين 478 من 
الأديتوسين ثنائى الفوسفيت والفوسفيت الغير عضوى (15) الطاقة الكيميائية 
المنقولة إلى 4717 يمكن استعمالها لتسيير تفاعلات تكويتية وينطلق من هذه 
العملية كل من (888:08. تسمى الرابطة التى تربط مجموعة الفوسفيت 
الأخيرة إلى 752ة رابطة الطاقة العالية (-) 4ط نرهيعمء اوذط. هذه فى الحقيقة 
تسمية خخاطئة لأنه هناك الكثير من الروابط لمركبات عضوية مختلفة موجودة فى . 
الخلية والتى تحتوى على طاقة أكثر من الطاقة الموجودة فى رابطة 4727 ذات 
الطاقة العالية. التسمية الأفضل ربما هى الدى بإمكانها شرح مقدرة مجموعة 
الفوسفيت الأخيرة ل858 على أن تُتْقَل بسهولة من مركب لآخر. بهذه الطريقة 
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تُنْقل الطاقة ومن المحتمل أن هذا هو ماأريد للتسمية «طاقة عالية) أن تعنيه فى 
البداية. 

هناك إذأ مركب مرحلى (875) قادر على استلام طاقة من أحد التفاعلات 
ونقل هذه الطاقة لتسيير تفاعل احر. هذا له مزاياه الواضحة للمنظومة الحية 
حيث أن 878 يمكن أن يتكون خلال أكسدة أنواع من المركبات ويمكن 
استعماله لتسيير تكوين أنواع أخرى من المركبات بعبارة أخرى» أكسدة مركب 
ما مثل الجليكوز بإمكانها إعطاء الطاقة» من خلال 877» لتكوين عدد من مواد 
الخلية. على النقيض من الوقود المحروق فى محرك من صنع الانسان» حيث 
يقد جزء كبير من الطاقة المنطلقة على هيئة حرارة؛ أكسدة المواد فى الخلية 
يرافقه فقدان بسيط نسبيا للطاقة. هذا راجع إلى الكفاءة العالية لمنظومة نقل طاقة 
الخلية بواسطة 475. من المهم هنا أن نفهم أن الطاقة الحبيسة فى مركب 
حيوى ما يمكن أن يعاد نقلها. هكذاء فى منظومة ديناميكية ماء مثل الخلية 
الحية» الطاقة المخزنة للجليكوز قد توجد فى أحد الأوقات فى 878 وفى وقت 
آخر حبيسة فى روابط جزىء بروتين. شكل 1-8 يوضح مخطط يمثل الطريقة 
الدائرية التى يتكون فيها 875 ويتجزأ كم ركب مرحلى بين التفاعلات المولمدة 
للطاقة والتفاعلات المستهلكة لها 


انطلاق الطاقة رعرع 2ه عدوعلء1 


خلال الثلاثين سنة الماضية تحسنت معرقتنا لمسالك أيض التنفس تحسناً 
هائلا. المفاهيم التى تكونت من خلال البحوث الكيميائية الحيوية لكائنات 
عديدة مختلفة لم تترك إِلّا القليل من الشك فى أن الخصائص الأساسية للتنفس 
واحدة فى معظم أشكال الحياة. تأكسد جرىء الجليكوز فى خلية الخميرة 
البسيطة يمر بنفس سلسلة التفاعلات التى يمر بها جزىء جليكوز مستقر فى 
ورقة شجرة الخشب الأحمر الضخمة. قطعا هناك بعض الاختلافات ولكنها 
بسيطة ويمكن استبعادها من الصورة الكلية للتنفس كعملية حيوية ضرورية. 
أهم خصائص التنفس هو انطلاق الطاقة الممكن استخدامها. النقاش التالى 
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سيحلل إلى حد ما مسالك الأيض المتنوعة المُشْارٍكة فى إطلاق هذه الطاقة. فى 
نقاشنا سنستعمل الكلمات أكسدة وإختزال عدّة مرات. ماذا يُعنى بهذه 
المصطلحات؟ فى أبسط معانيها الأكسدة تعنى تنحية الاكترونات من مركب 
ماء فى الخلية هذه العملية عادة مايصحبها تنحية للهيدروجين. على العكس من 
ذلك؛ اختزال مركب مايعنى اضافة الكترونات لهذا المركبء في الخلية هذا 
عادة مايكون مصحوياً بإضافة هيدروجين. 


التحلل الجليكرزى وأو ؤزلم»15) 
التى تحدث فى ا متعددة من الأنسجة والتى يدا 0 سداسى عاد 
الجلي> وز) وتنتع 1 بحامض البيروفيك 20 ع انلام , يمكن كتابة المعادلة 
للتفاعل الكلى كالاتى : 

411 + 2011, -- 0 

سكر سداسي بيروفيت 
هذه المعادلة تدل ببساطة على أن جزىء واحد من الجليكوز يتحول إلى جزيكين 
من حامض البيروفيك. إلا أنه كما سبق ذكره التحلل الجليكوزى ليس بالتفاعل 
ذو الخطوة الواحدة ولكنه سلسلة من التفاعلات المتداخلة جدًا والتى تقود فى 
النهاية إلى البيروفيت . نقطة أخرى يجب التأكيد عليها هى أن 0 


الات المستهلكة الفاعلات المنتجة 


للطافة 
0 الكربوهيدراتات أكسدة الكربوهيدراتات 
تكوين أشباه الدهون أكسدة أشباه الدهرن 
تكوين البروتين أكسدة البروتين 


شكل 1.8 : ملخص تخطيطى لدور ال478 كم ركب مرحلي ناقل 
للطاقة. 


يمكن تقسيم التحلل الجليكوزى إلى خخطوتين رئيسيتين تحويل الجليكوز إلى 
هذان المركبان يتحولان فى النهاية إلى حامض البيروفيك. 

تحدث ثلاث تفاعلات أثناء تحول الجليكوز إلى فركتوز!؛ 6 6 ثنائى 
الفوسفيت. أولاً فسفرت الكربون السادس للجليكوز فى وجود 12م والأنزيم 
هيكسو كاينيز 0112356<ءط . التفاعل الموالى يشمل تحويل كد ألدوز [لحن سكر 
"كو هذا التفاعل يحفز بواسطلة الأنزيم فوسفوجليكو اسوسريحر 
0150165 نلق 0!م005م ينتج عنه تحول جايكوز -6- فو سفسيت إلى 
فركتوز-6- فوسفيت . بعد ذلك يتفسفر الكربون الأول للفركتوز فى وجود 4877 
والأنزيم فوسفوف ركت و كاينيز ©0!18235:©نا001م05م نواتج هذا التفاعل هى 
ف ركتوز اء 6 ثنائى الفوسفيت و4928 شكل (2-8). 

الخطوة الرئيسية الثانية فى التحليل الجليكوزى تشمل انقسام الف ركتوز1» 
6ثنائى الفو سفيت إلى مر كبيسن اللاثى الكربون. 3- ار عر ديا 
1ع نزاع 0 1م05م-3 ودايهدر و كسبى أسيقو ن فو 8 
عأق مده طمعمماءع 3 نزاه عل زط زل هذا التفاعل يحفزه الألدولير والناتجان 0 
يتحول أحدهما إلى الآخر وبالعكس. هذا يعشن وجره ترارن بين المر كبين اد 
007 يجيه الأنزيم ا أيسوميريز 15015 ع 
هذا التنفاعل ذو علاقة بإدخال أو إضافة فوسفيت غير عضوى ى إلى 0 الأول 
ةدفوسفو جْلايسي الدييناة واختزال +دملا. هذا التفاعل يحفزه انزيم 
فوسفو جلايسير الديهاد ديهيدرو جنيز ع2325عع0ع لزعل علتزطء201ععء نزاوه ام05ام . 

لاحظ أن استمرار تحول 3-فوسفوجلايسيرالديهاد إلى مركبات مرحلية 
للمسلك الجليكوزى يسبب تحول فى التوازن بين 3- فوسفوجلايسيرالديهايد 
والاستون فوسفيت ثائى الهيدر و كسيل. هكذا مع استمرار التحول إلى مركبات 
وسطية جليكوزية؛ يتحول المزيد من الاستون فوسفيت ثنائى الهيدرو كسيل إلى 


٠ / ١ 
١ 6 
إن عب 6 بم ال-6 سام‎ 
فوسفوجليكوايسوميريز‎ ١ هكس ركاينيز‎ 


جليكوز جليكرز -6- فوسفيت 
0 ربا0 م سب 0 ربا 
0 ْ 0 | 
84 4 
| فوسفو فر كت وكاينيز 1 
ب« 6 ويم أ بوساح وبا 
0 0 
للحت تان فللد ممم به 0 )ىبا 
نر 6 هر 
| 
فركتوز -6- فوسفيت فركتوز 61 نائى الفوسفيت 


شكل 28 : تحول الجليكوز إلى فركتوز 1 6٠‏ ثنائى الفوسفيت 


استهلاك الفوسفات الغير عضوى فى أكسدة 3- فوسفوجلايسيرالديهايد مهم 
للنبات» حيث أن هذا الفوسفات ذو علاقة بتكون 418 فى التفاعل الموالى فى 
السلسلة الجليكوزية. فى وجود 08ه والأنزيم فوسفوجلايسيريك كاينيز 
يتحول حامض الجلسرين 3:01 ثنائى الفوسفيت إلى حامض 
الجلسرين-3-فوسفيت ويتكون 878. حامض الجلسرين 3-فوسفيت المتكون 
فى التفاعل المذكور يتحول إلى حامض جلسرين 2- فوسفيت نتيجة لفعالية 
الأنزيم فوسفو جَليْسِيروميتيز 11356 0ع إأ1108م1705م . إزالة عناصر الماء 
3 من حامض الجلسرين 2- فوسفيت فى وجود الانوليز ©0135 ينتج 
عنه تكون حامض فوسفو-إنول- بيروفيك. فى وجود 888 وبيروفيك كاينيز 
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يتحول حامض فوسفو-_إنول- بيروفيك إلى حامض البيروفيك. فى هذا التفاعل 
حامض الفوسفوريك المتّبقى ينقل إلى 8ه ليكون 358ق8. التفاعلات 
الجليكوزية التى نوقشت أعلاه مُبينة فى شكل 3-8. 


م نرن0 
مح ورلره ُ 1 
دمر | ألدوليز | 
6 امجح ع مص كص دود 601 
532 بترن فوسلو 
0 دائى الهيدر وكسيل 
| د 
6ل : 
١‏ فر سفر تر يو ز ايز و مير يز 
مح ن 6 
فر كتوز1 »6 ثائى الفوسفيت و0 
| 
للج ك1 
مس 0ر0 
جلايسير الديهايد 3 فوسفيت 
' 0001 
مح نر 1ا) فرسفر جلايسريك أ 0 
7 يسر 01--0-إم فرسفر جلايسير و ميتيز 
8 
11 1 27 
3.1 حيامض الجلسرين موجحويين.. تسح تبي 
نائى الفرسليت 1/2 
مام ممم 
0001 حامض الجلسيرين 
د- فرسفيت 
من1-0-0! إندوليز دوم 00 بيروفيك كابنيز 0 
. عمللللشعشطشلسسيستسييي كه 
01 011 2577777 وات كه مدع 
2 2220 ظ 
0 
حخامض الجلسرين 00 5 مام مهم 1 
«- فرمفيت 
فرسفر إنول 
بيروفيت السروفيك 


شكل 3.8 : تحول فركتوز 1غ 6 ثنائى الفوسفيت إلى بيروفيت. 
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معنا الآن ترسيه موازئة للتحلل الجليكوزى. فى المرحلة الأولى يتحول 
الجليكوز إلى فركتوز !» 6- ثنائى الفوسفيت بدون كسب للطاقة. فى الحقيقة 
يُسمتهلك جزيئان من 15ه مقابل استهلاك جزىء جليكوز. 


جليكوز + 15م2 -ه فركتوزاء 6 ثنائى الفوسفيت + 2810 


إلا أنه فى المرحلة الثانية» تحول الفركتوز 601 إلى جزئى حامض بيروفيك» 
تتكون أربعة جزيئات 878» إثنان لكل سكر ثلاثى منقسم عن فركتوز 601 ثنائى 
الفوسفيت . التفاعلات الاتية تبين تكون 5آ81. 

حامض الجلسرين 301- ثنائى الفوسفيت + 801 بجت 3- حامض الجلسرين فوسفيت + 81م 


إذا أخذنا فى الاعتبار المنهج ا لجلكووئ با كله قإن تخول: جرى 2 من 
الجليكوز إلى جزئين من حامض البيروفيك ينتج عنه جزئيى 817 كمكسب 
صاف . 


وى 


التمخمر ١م‏ تس ”1 


العدراك - 2011-0101 + 260 
جليكوز ايثانول ان أكسيد 
الكربون 


هذا يعنى أن جزء من الجليكوز يتحول إلى جزئين من الأيثانول وجزئين من 
ثانى أكسيد الكربون. التخمرء مثل التحلل الجليكوزى؛ هو سلسلة متتابعة من 
النفاعلات تحدث فى غياب الأكسجين. فى الحقيقة هناك إختلافات بسيطة بين 
التحلل الجليكوزى وعملية التخمر وذلك لوجود معظم التفاعلات المرحلية فى 
كلا المسلكين. 


0 
ميم + ملم 


00 -_| / ني م0 0110 مسو ا 00 ع ريرم 


بيروفيت أسيتالديهايد اينانول 

كما هو الحال فى التحلل الجليكوزى يتحول الجليكوز إلى بيروفيت خلال 
عملية التخمر. إلا أنه فى عملية التخمر تتقدم العملية خطوة أخرى حيث يتحول 
البيروفيت إلى ايثانول وثانى أكسيد الكربون. الأنزيمات التى تحفز كل من 
الخطوتين سالفتى الذكر هما “كاريو كسيلية ع021/135 21 وديهيدر و جنيز الكحول 
م10 لوطع ل امطمء]31 , نظراً عدم تكون 8ه فى التفاعل وبقية عملية التخمر 
مطابقة للتحلل الجليكورزى فإِن كل جزىء جليكوز يعطى جزيئات من 117 . 

التخمر هو العملية الأساسية المنتجة للطاقة للكثير من الكائنات الدقيقة. 
تسمى الكائنات الدقيقة فى هذه الحالة اللاهوائيات 3226:0665 نظراً لقدر رتهم 
على 0 وتفتيت 0 7 فى غياب 0 حا بعس هذه 
تسمى 5390 اضطرارية 3026505065 0 مثال لهذا لتوع من الكائنات 
هو باسيلاس بوتوليئَسَ :تنم مط كسسااتعدظ . 

من المحتمل أن الخميرة هى أحسن ماهو معروف من كائنات التخمر. لقّد 
عرف الانسان تحضير الكحول من خلال التخمر بواسطة الخميرة قبل بزوغ 
التاريخ + الكو لكن التقدم الحقيقى لمحايل الكيميائ الحيوى للتخمر لم 
ندا إلا مع بداية القرن العشرين عندما وجد بَخُئّر 0 01ظ2 أن عصارة الخميرة 
الخالية من الخلايا تستطيع تخمير الجليكوز (نر فصل الأنزيمات). الخمائر 
لاهوائيات مخيرة ةَ 3226065 2)[1956][داء13 هذا د يعنى أنها تستطيع العيش فى وجود 
أو فى غياب الاكسجي: 


بالرغم من أننا ذكرنا فقط الأيثانول وثانى أكسيد الكربون كنواتج جا 
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للتخمر على المرء أن يأخذ فى الاعتبار أنه توجد مركبات أخرى يمكن تكونها 
0 هذه العلمية. على سبيل المغال حامض اللبن 20 1311 هو ناتج جانبى 

لتخمر الجليكوز بواسطة بكتيريا حامض اللبن. أحسن مايعرّف هذه العملية هو 
طعم اللبن الحامض. في تخمر حامض اللبن البروفيت يكون تتايضن الى بدلا ره 
الايثانول. الأنزيم الذى يحفز هذا التفاعل هو ديهيذر و جينيز حامض اللبن علاع13 


. 2010 015 


4 
*بري برممريم ناضلة 


0 0 


000 عي ل بر 


001 سح سس و بون 
/ 
ببروفيت حامض اللبن 
مايجب ذكره هنا هو أن كل من ناتجى التخمرء الايثانول وحامض اللبن 
مازالا يحتفظان بمقدار قيم من الطاقة الحبيسة داخل هذين المركبين. النبات 
لايستفيد من هذه الطاقة الغير محررة وهذا ب يبن أن التنفس اللاهوائى» وهو التسمية 
التى تطلق على التخمر فى بعض الأحيان» هى عملية غير كفوءة نسبياً. 


تكرين أستيل كو إنزايم أى ة عسرممعم ارامعه كه «مأأفسره18 

سبق وأن بينا أن تفتيت الكربوهيدراتات نحت الظروف اللاهوائية يتقدم عن 
ريق الفخال,التجليكوزى إلى حامضن اليرؤقيكك .سام البيروفيك إذا يمل 
إنتهاء المنهج الجليكوزى. غير أنه فى حالة وجود مايكفى من الأكسجين 
تحدث تنحية لكربون حامض البيروفيك بالتأاكسد ويتكون نتيجة لذلك أستيل 
كوإنزايم أى . هذا التفاعل معد جد ويتطلب وجود مالايقل عن خمس عوامل 
مرافقة أساسية وتركيبة من الانزيمات (15,14:9). العوامل المرافقة الخمسة 
اللازمة لتكوين ناجح للأستيل كوإنزايم أى هى ثيامين بيروفوسفيت 113201926) 
(88]) مده طممولاص أير نات الماغنسيوم؛ * مهلل كوإنزايم أى (همع), 
وحامض الليبويك 200 غذممذ!. اقتر حَ جانسّالس 051105 (9) أن 0 كوإنزايم أ 
أى يتكون من حامض البيروفيك فى أربع خطوات (انظر التفاعللات ا 
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حامض الليبويك حامض الليبويك 

الشكل المختزل الشكل المتأكد 


فى الخطوة الأولى يتكون مركب من 588 والبيروفيت يتبعه تفتت كربونى 
للبيروفيت. فى الخطوة الثانية تتفاعل وحدة الاسيتالديهايد المتبقية بعد التفتت 
الكربونى مع العامل المرافق حامض الليبويك وينئج عن ذلك مركب من حامض 
الليبويك والأستيل. . فى التفاعل يختزل حامض الليبويك ويتأكسد الاسيتالديهايد 
إلى حامض. الحامض المتكون عديفا يكون ثايوإستر 111065066 مع حامض 
اللبنويلف: 

فى الخطوة الثالئة تتحرر مجموعة الأستيل من حامض الليبويك وتتحد مع 
4م. نواتج هذا التفاعل هى أستيل كوإى وحامض الليبويك المختزل. 

فى الخطوة الأخيرة يعاد توليد حامض الليبويك المتأكسد بواسطة إنتقال 
إلكترونات من حامض الليبويك المختزل إلى +8/88. هذا التفاعل الأخير مهم 
لكونه يسمح باستمرار توفير حامض الليبويك المتأكسد اللازم لتكوين أستيل 
كوإى من حامض البيروفيك. بالاضافة الإلكترونان الاثنان المنقولان إلى 
*طهلة ليكرنا + + تإطملدر يمرات حتماً عبر منظومة نقل الإلكترون (نقاش 
لاحق) وينتج عن ذلك تكوين ثلاث جزيات 878. 

يمكن تلخيص الخطوات الأربعة المذكورة أعلاه والمبينة على الصفحات 
السابقة فى التفاعل الاتى : 


بيروففيت + 008 + +8هل2ة حه أستيل ومه + ,00 + +21 + 211ملد 


حيث أن 788 وحامض الليبويك يعادان إلى حالتهما الأصلية خلال تسلسل 
التفاعلات فلقد أخرجا من هذه المعادلة الموجزة. 
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حلقة كريس عاءك ومعكا 


فيما مضى عرفنا السبب فى عدم الكفاءة النسبية للتحلل الجليكوزى والتخمر 
وذلك بالنسبة إلى الطاقة المنطلقة. غير أنه تحت الظروف الهوائية يتعرض 
البيروفيت؛ النائج النهائى للتحلل الجليكوزى, للتجزء الكربونى ويكون أستيل 
كوإى مع كوإى. استيل 0048 هو «حلقة الوصل» بين التحلل الجليكوزى 
وحلقة كريبس ( حلقة الحامض ثلائى الكربون أو حلقة حامض الستريك). هذه 
التسمية ترجع إلى الخاصية الحلقية التى يعاد فيها توليد أوكزال أستيت وهو 
المركب-الذى يبدا به التفاعل. الحلقة سميت باسم عالم الكيمياء الحيوية 
الانجليزى إنش . إى. "كرييسن 15 .لم 1[ والذى لعب دورا تسيا فى 
اكتشافها. بواسطة حلقة كريبس ومنظومة نقل الالكترون يتأكسد البيروفيت إلى 
20 و0:ق8ة. وهكذا فإن الأكسدة التامة للجليكوز وتحوله إلى ب6©0 و 81:0 قد 
تحدث نتيجة للتحلل الجليكوزى» حلقة كريبس ومنظومة نقل الالكترون. من 
خلال ارتباطه مع منظومة نقل الالكترون» أكسدة حلقة كريبس يمكن أن ينتج 
عنها 24 جزىء 878 . هكذا فإنه بالنسبة لانطلاق الطاقة حلقة كريبس أكثر 
كفاءة من التحلل الجليكوزى أو التخمر. تفاعلات حلقة كرييس ومنظومة نقل 
الإلكترون تحتاج لوجود الاكسجين ومحصورة فى الميتوكوندريا. 


تكوين حامض الستريك 4ه أأماك 5ه ممتتوسعه. : أول تفاعلاات حلقة كرعس هو 
تكثيف أستيل 008 مع حامض أكزال أستيك لتكوين حامض الستريك وانطلاق 
0 . نتيجة هذا التفاعل والمحفز بانزيم مكيف هو أن حامض رباعى الكربون 


0060 
00 0م 85 
1 لي ين او و كت سكاو 2 00 
١ - 0‏ 00 01 
ه60 000 0 
أستيل هه حامض أكزالو أستيل جانض المسترياك 
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ثنائى المجموعة الحامضية «ثنائى الكرب و كسيل» يتحول إلى حامض سدامسى 
الكربون ثلائى المجموعة الحامضية «ثلاثى الكرب و كسيل». 

أعادة توليد حامض أوكزالوأستيك لل عناءع2ه1و0 01 سملا ومعمععء ]1 ٠‏ من خولال سلسلة 
من التفاعللات تشمل أرسع خطوات سنن وثشلاث جزيكات من 1120 ( جزىء ماء 
يستخدم فى تفاعل التكثيف ) يعاد توليد حامض أكزالوأستيك من حامض الستريك . 
فى هذه العملية ب: تح جزئين من 02) وثمانق ذرات 11 . التفاعلاات الى تقود إلى توليد 
حامض أكزالوأستيك من حامض الستريك مبينة فى شكل 4-8. 

يعتقد أن التحولات الداخلية العكسية لاثلائة أخماض الأولية لحلقة 
كريبس- حامض الستريك» حاض مين اكوقيك: حامض ايسوستريك تحفز 
بنفس الأنزيم أكونتيز. فى أول التفاعلات يُنحَى الماء من حامض الستريك 
ليكو ن حامض سيس أكونتيك . فى التفاعل الثانى يضاف الماء إلى حامض سيس 
أكونتيك وَينْشْحُ حامض أيسو ستريك . 

فى وجود ديهيدر و جينيز حامض أيسوستريك و +8ههلة, يتحول حامض 
أيسوسحعريلف إلى خامض أكرالوشكيسيك: هذا هو أول تاكسيد فى بخلفة 
كرييس. إثنان من أيونات الهيدروجين وإثدان من الإلكترونات يحولان من 
حامض أيسوستع ريك حيث يلتقطهم الإانزيم المرافق +728828 ليكون 
1] +42211. فى التفاعل الموالى فى حلقة كريبس تُنحَى مجموعة كارب وكسيل 
من حامض أكزالو سكسنيك ويتكون حامض » كيتوجلوشاريك. هذا التفاعل 
يحفزه كاربو إكسيليز. حامض » كيتو جلوتاريك مركب رئيسى فى أيض 
النبات» وليس فقط لعلاقته بايض الكربوهيدراتات وأشباه الدهون ولكن أيضا 
لقيامه بدور مهم فى تكوين وتفتيت الأحماض الأمينية. 

أكسدة حامض ٠»‏ كيتو جلوشاريك ربّما تعتبسر فتائحة لأكمدة حامض 
شكل ق.ه : نواتج وتفاعلات حلقة كرييس. زات كا ف مرق ف القاملات فى( زم كين 


)2( أكو نايتيز )3( ديهيد رو جليز حامض الأبسوستريك 4( كار بو كسليز (5) ديهيدر وجنيز © كيت و جلوتاريك 
0 ديهيدر و جينيز سكسنيك 0( يوماريز و(28 ديهيدرو جنيز . 
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الكاربوكسيل ويتكون مركب من سكسينيك سيمى ألداهايد مع حامض الليبويك 
المتأكسد. يُنْقل جزء السكسئيل هذا المركب إلى 04© مكونا سكسنيك هو© 
وحامض الليبويك المختزل. حامض الليبويك المختزل تعاد أكسدته بواسطة أنزيسم 
حاو على 42!؛ فى فى العملية يختزل 2888. الأنزيمات البععندة التحمفزة 
لهذه السلسلة من النفاعلات تسسى فى مجموعها ديهيار و جينيز 
» كيتوجلوتاريك. هذا التفاعل الأخير يمثل أيضا خطوة التأكسد الثانية فى 
الحلقة. الطاقة الحبيسة داخل النيوإسترء» سكسنيل 08©» يمكن أن تنطلق فى 
التفاعل التالى لتكون رابطة بيروفوسفيت غنية بالطاقة. وهكذا فى وجود 
جونوسين ثنائى الفوسفيت (625) والفوسفيت الغير عضوى يتحول سكسنيك 
4ه إلى حامض السكسنيك ويتكون جونوسين ثلاثى الفوسفيت (615). 

أكسدة حامض سكسنيك ليكون حامض فيومارك ملفت للانتباه» حيث أنها 
الأكسدة الوحيدة فى حلقة كريبس التى لايستخدم فيها بيوريدين نيكليوتايد. 
بدلا من ذلك يُنحى ديهدروجينيز فيريفليفوبروتين سكسنيك الهيدروجين من 
حامض السكسينيك. مع ذلك إثسان من أيونات الهيدروجين وإثنان من 
الالكترونات التى تمت تنحيتهم من حامض السكسينيك تستخدم فى امزال 
مجموعة الفليفين الفعالة» فليفين أدينين ثنائى النيكليوتايد (2»)5880 لانزيم 
ديهيدروجينيز سكسينيك . أكسدة حامض السكسينيك تحدث فى الخطوة الثالثة 
لأكسدة حلقة كريبس. ناتج هذا التفاعل هو حامض فيومارك الذى يتميأ فى 
وجود فيوماريز ليكون حامض مَالِكْ . 

فى الخطوة الرابعة لأكسدة حلقة كرييس يتحول حامض مالك إلى حامض 
أكزالوأستيك فى وجود ديهيدروجينيز مالك. فى هذه العملية يختزل 8١88‏ 
مكوناً 53 + 2/848151. وهكذا تكتمل الحلقة بإعادة توليد حامض أكزالوأستيك. 
فى خطوات الأكسدة الأربع يتم تنحية أربع أزواج من أيونات 11 وأربعة أزواج 

من الالكترونات من المركبات المرحلية للحلقة. ثلائة أزواج من أيوتبنات 
الهيدروجين تستخدم فى إختزال ثلاث بيرودين نيكليوتايد. الزوج المتبقى من 
أيونات الهيدروجين ومن الالكترونات تستعخدم فى إختزال المجموعة 8880 
الفعالة لديهيدروجينيز السكسنيك. 
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منظر هة نقل الالكتر وك 51621ز5 01م315م) ممجاءءا] 


فى كائنات التنفس الهوائى ارتباط أنزيقات حلقة كريبس مع أنزيمات 
منظومة نقل الالكترون ضرورى. من خلال هذا الارتباط تتأكسد نيكليوتايدات 
البيرودين (728855 و 2145) و8482 التى أختزلت فى حلقة كريبس. الطاقة 
المنطلقة فى هذه التأكسدات تستعمل فى تكوين 47578. 


منظومة نقل الإلكترون تحتوى على سلسلة متتابعة من أنزيمات السيتوكروم 
القادرة على تحرير الإلكترونات من مركب لآخر. الإلكترونات الملتتقطة 
بواسطة (2881(2, هلة, 582) القابلة للهيدرو جين خلال خطوات الاكسدة فى 
التنفس تنقل فى نهاية المطاف إلى منظومة نقل الإلكترون؛ حيث تمرر عبر 
سلسلة من الانزيمات. ماهو أكثر أهمية للخلية الحيّة حقيقة أن مع كل خطوة 
من هذه المنظومة ينقص منسوب طقة الالكترون» فرق الطاقة ينقل إلى طاقة 
رابطة الفوسفيت بتحويل 808 إلى 8478. يوضح الشكل 5-8 مخطط يمثشل 
منظومة نقل الالكترون. فى شكل 5-8: لاحظ أن أيونات الهيدروجين تُطلق فى 
السيتوبلازم خلال إعادة أكسدة يوبى كوينون (00) المختزل. الالكترونات 
فقط تمرر عبر سلسلة أنزيمات السيتوكروم. بعض البحاث يعتقد أن مساهمة 
(100) فى المسلك الرئيسى لنقل الإلكترون لم تتم برهنته بالكامل بعد. إلا أن 


شكل 5.8 : منظومة نقل الإلكترون. تأكسد مركب مرحلي لحلقة كرييس يطلق ذراتا هيدروجين. إلكترونا ذرتي 
الهيدرو جين تُمرر عبر سلسلة متتابعة لأنزيمات السيتوكروم إلى الأكسجين. يتكون ثلاث جزيئات من 471 لكل 
زوج من الإلكترونات يُمرّر عبر هذه المنظومة. 
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وجود 100 فى ميتوكوندريا النباتات الراقية وقدرته على أكسدة :54011 وإعادة 
أكسدته بدوره بواسطة سيت وكروم ب» تبرهن بقوة على مساهمته فى منظومة 
نقل الالكترون (8). 

بمزيد من الدراسة للشكل 5-8 يتضح أنه لكل زوج من الإلكترونات يُمرّر 
عبر هذه المنظومة يتكون ثلائة 478. تكوين 878 يحدث خلال أكسدة 
:11 214» أكسدة إثنان من السيت و كروم ب» وأكسدة إثنان من السيتوكروما. 
عند أدنى مستوى لطاقتهم تمرّر الإلكترونات إلى الأكسجين من سيت وكرومات؟ 
المختزلة وبذلك يُنشط الأكسجين. فى هذه الحالة يتقبل الأكسجين أيونات 
الهيدروجين الحرة ويتكون الماء. 

إذا أخذنا فى الاعتبار الأكسدة التامة للجليكوز إلى :0©» 11:0 سيتضح 
أن هناك 38 878 كمكسب صاف. دعنا نتحقق من هذا بتفاصيل أكثر بقليل. 
باستثناء أكسدة حامض السكسينيك المكونة لحامض الفيوماريك» والتى تتميز 
بتكوين إثنان من 78ه» كل التفاعلات التالية للتحلل الجليكوزى وحلقة كرييس 
ينتج عنه ثلاث 478 . واضح من هذه التفاعلات الستة أنه عند أكسدة جزء من 
الجليكوز متكون من ثلاث كربونات إلى «0©» 11:0 ينشج 17 878. حيث أنه 


بقللاء دآع 


+1 +ةارامام ‏ +راملر 


1- فوسفوجلايسيرالدهايد 53 حامض فرسفوريك ثنائى الفوسفيت 


م38 جحطل د ؤآع 


4 


*تا+ اارافلز +زالمادم 


حامض بيروفيك أمتيل +م> 
مم3 ليس سات هع 


خخ ةلومم +مرمملم 


حامض أيسوستريك "2 ٠‏ به خامض أكسال مسكسنيك 


242 


يوجد إثئان من هذه الأجزاء فإن مجموع 478 هو 34. كما ذكرنا سابقاً هناك 
إكتساب لجزئين 477 فى التحلل الجليكوزى وبذلك يكون الرقم المذكور 
أعلاه 36 475 تتكون خلال أكسدة الجليكوز. 

يجب علينا أيضا أن نأخذ فى الاعتبار تكوين 6755 أثناء تحول سكسينيك 
4ه إلى حامض سكسينيك. حيث أن نقل الفوسفيت يمكن أن يحدث من 
075 إلى ططقء 1ق واحد يمكن إكتسابه من هذا التفاعل: 


0127 + مم دمن + صلم 


مق بخص سم ورج 
ميذيم ا 
حامض »ه كيتو جلوتاريك سكيل دم 
م236 5 
ممع بلطممع 
حامض سكسنيك حامض فيومارك 


م لجنس ش- 8ع 


+مملر +4 ب+بزنميم 
حامض مالك حامض أكال أستيك 
بهذا يكون المجموع 38 475 للأكسدة التامة للجليكوز. 


تحول السكريات السداسية أحادية الفوسفيت أسنطد ع)ةطرومطم20مم عومعء11 


بالرغم من أن المسلك الرئيسى للتنفس الهوائى للجليكوز هو من خلال 
هذا المسلك والذى يتطلب وجود الا كسجين يسمى «تحول السكر السداسى 
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ألعادي الفوشفيك وق ينض الأحان يتنم يلك التاكتد المناشر أو يحول 
السكر الخمامى أحادى الفوسفيت) (شكل 68). فى شكل 6-8 لاحظ أن 
صطهلة المختزل يتكون فى التفاعلات المكونة لحامض جليكونيك 6- فوسفيت 
والرايبيلوز-5- فوسفيتء إذا تأكسد وزن مكافىء لجزىء جليكوز إلى ي0© 
و81,0 عبر هذا المسلك الحلقى (ست دورات للحلقة) عندها سيتكون 12 
جزىء 818 مختزل. فى وجود الأنزريم ترانس ديهيدروجينيز هيدروجينات 
7280211 يمكن نقلها إلى 880 ليتكون 358211 اخذين هذا فى الاعتبار 
باستطاعتنا أن نرى كيف أن تكوين 12 جزىء 72/8927 مختزل عبر تحول السكر 
السدامي أحادى الفوسفيت يمككن أن يقود فى النهاية إلى تكوين 36 جزىء 
75ق. وهكذا فإن الاحتفاظ بالطاقة المنطلقة فى أكسدة الجليكوز عبر هذا 
المسلك تكاد تكون فى نفس مستوى كفاءة التحلل الجليكوزى وحلقة 
كريبس. بالاضافة إلى ذلك فإن المركبات الوسطية خماسية الكربون لتحول 
السكر السداتى حادق اللرسقيت موية فى كرون الأحياض: الدووية 


جليكوز 
أسبتون فوسفيت 
شائى الهيدر وكسيل 


6ع م0 ]ععة بإرروء ل زط زم 


ديه 
هه +مرامل( «لربببرصوميم 


جليكرز ©6- فوسفيت عع ممه نش اك 0-6 55 
فركتوز 


+أمراميم 
1 6 شدانى +1 بارزم رميم 
الفوسفيبت 
و00 
ريبلوز .5. فومفيت 


ل ا د 
5 ا 0 52 00 07 
فوسفيت 


0 تحول السكريات السداسية أحادية الفوسفيت. 
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حلقة الجليوكسيليت أاءك عأدارءدهزان 


البذور المكتنزة بالدهون لها القدرة» خلال إنباتهاء على تحول الدهون 
المخزنة إلى كربوهيدراتات. ميكانيكية هذا التحول لم تكن معروفة قبل أن 
يكتشف كل من كورنبيرج وكريبس وطع7ا 320 عأطرع:ه1 (16) حلقة 
الجليو كسيليت فى بكتريا بسيدوموناد 75600010830 . بعد ذلك وجدت الحلقة 
فى جلي و كسى سومات 265و5ز< لزاع البذور المكتنزة بالدهون أثناء إنباتها. يظهر 
أن هذه الحلقة لاتوجد فى البذور التى تخزن النشأ أكثر من تخزينها للدهون؛ فى 
الحقيقة فعالية حلقة جلي وكسيليت» أثناء أنبات البذور» تتوقف حالما يستهلك 
المخزون الدهنى. 


الانزيمان المهمان فى حلقة الجلي وكسيليت هما ابسو مكريز 150125 
وماليت سينتيتيز 2]1©]85©6لا5 10121266 الابموية ا يحفز تحول 05 متريت ا 
سكسنيت وجلي وكسيليت والماليت سينتيتيز يحفز تكثيف أستيل 08© مع 
جليكوليت ليكون ماليت. فى وجود هذان الأنزيمان الأستيل 04 الذى يدخحل 
حلقة كريبس لا يتاكسد كلية إلى و0©» 81:0. بدلا من ذلك يتم تخطى مرحلتين 
يتم فيهما تنحية مجموعتي كارب وكسيل ( شكل 7-8). 


الأهمية الواضحة لحلقة الجلي وكسيليت هى أنها تسمح بتحويل بقايا الأستيل 
من احتياطيات الدهون إلى كربوهيدراتات. غياب ديهيدروجينيز السكسينيك» 
فيوماريز» أكساديز 7/8211 والسيتوكرومات مع وجود كل أنزيمات حلقة 
كريبس فى الجليكوسومات تدل على أن الأستيل 08© الذى ينتجه أيض 
الأحماض الدهنية فى الميتوكوندريا يتحول في الجليكوسومات إلى سكسينيت 
كما هو موضح فى شكل 8-8 ©). يعتقد أن السكسيئيت يحول بعد ذلك إلى 
الفوسفوإنول بيروفيت عبر تراجع التحلل الجليكوزى. هذا الاعتقاد لايوجد 
مايؤيّده بعد. تحول أكسالو أستيت إلى السكريات لايحدث فى الجليكوسى 
تحدث هذه التفاعلالات. 
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مكريات متعددة 


0 


مكريات أحادية 
الدهون 


فرمفو إنول بيروفيت 


م وبا عبرم 
ج620 


8-00 : 
أستيل 1 هساسا حل سسسب الأحماض الدهنية 


عامض الستريك _ هه مرو 


١ 
١ : 
١ 
ظ‎ | | | 
١ حامض سيس - أكونتيك‎ 0 5 
1 ش أ‎ 1 
١ 5 حامض فيوعارك حخامض‎ 
ا‎ 1 
حامض مكسينيك حخامض أكال سكسييك‎ 
هع‎ 
ذن© الإأماععن5ك حامض 2 كيتو جلوتاريك‎ 


شكل 1.8 : تحويل الدهون المخزنة إلى كربوهيدراتات في البذرة أثناء الانبات عبر حلقة جلي وكسيليت. 
الأنزيمان الفريدان من نوعهما بالنسبة لحلقة جلي وكسيليت هما 1- أيسوستريز و 2- - ماليبت سينتيتيز. الحلقة المبينة 


بالخط المتقطع. 
قياس النفس هوخا هرامدءء 05 اللعصرمدووء31 


معظم الطرق القى تقيس معدلات التنفس تقيس كمية :00 المنطلق أو 
الأكسجين الممتص. أحد الطرق البسيطة جدّا يتم فيها تجميع ,0© المنتج فى 
محلول من هيدرو كسيد الباريوم :(22)013 ومن ثم وزن كربونات الباريوم 
و8266 المتكونة. قياس آخر لهذه الطريقة هو أن يمتص :00 بواسطة 0212013 
بدلاً من :(83)0151 وإيجاد مقدار «ي0© الممتص بالمعيارة. إِلَا أنه معظم قياسات 
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من أكسدة المي و كدريا للأحماض الدهنية 


0 
1 
6001 0 -+ 0ونر حمس ج0 2لا 
7 جل ركيت 2 


2 


+ 
0ثالي ‏ #مبر0 روب 052 
ماليت 
0200 


جليكو ليت 


كر بوهيدراتات 


شكل 8.8 : حلقة الجليوكسيليت في الجلي وكسوسوم. 
بن ملعل]8 الإماأذلمعطع0طط أدمقام 10 اوناع هله ماس1 .1972 ,عععع6ك81 .8.1 مه مأسله0ن . /8ل[ا.1 بررمع]) 
(.ؤوغ:2 ممتشقورء2 


معدّلات التنفس تستخدم مقياس الضغط وذلك بقياس التغيرات التى تحدث فى 
ضغط الغاز فى منظومة مغلقة. عموماً يُستخدم مقياس ضغط يسمى جهاز 
واربرج 115 8ق ]ناط:2/ا لمثل هذا النوع من القياسات. التغيرات فى ضغط 
الغاز التى سببها مادّة حية ( بذورء أنسجة إلخ) يمكن قياسها بمشاهدة إرتفاع أو 
إنخفاض سائل مأ (محلول برودى 11052نا[50 80016'5) فى أنابيب مدررجة 
لمقياس ضغط 120320126065. حيث أن منظومة مغلقة تستعمل فى ايجاد قياسات 
الضغط النانجة عن تغيرات الغازء السبب الوحيد لارتفاع أو هبوط محلول 
برودى فى الأنبوب هو النسيج الحبى الموضوع داخخل الجهاز. رسم تخطيطى 
لمقياس واربرج للضغط موضح فى شكل 9-8. 

مزايا جهاز واريرج تكمن فى كونه حساس ومرن. ويُمكن بواسطته قياس 
تنفس العديد من الأنسجة المتنوعة العوامل الخارجية التى ريّما تؤثر على معدّل 
التنفس يمكن التحكم فيها بسهولة ويمكن قياسها إذا مارغب الباحث فى ذلك. 
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سسا مس ب اس سو ب لس ا سس يوسب سالمب, 


شكل 9.8: رسم تخطيطي يبين استعمال مقياس واريرج 
للضغط لقياس التنفس في الخميرة. 

فى التنفس ( منبهات أو سموم) عند أى مرحلة من مراحل التجربة وإمكائية قياس 
النباتات المختلفة ئحت ظروف متنوعة. 


معامل اتعفس 120 أمعتامين جرماوعأموع ]1 


نسبة و00 المنتج إلى «© الممتص تسمى معامل التنفس. 


2348 


نعافل ال ج00 
02 


عندما تكون مادّة التنفس كربوهيدراتات هذه النسبة تساوى واحد. إلا أن 
معامل التنفس لمواد الأساس المختلفة (بروتينات» دهون» كربوهيدرات) قد 
تختلف كثيراً. على سبيل المثال مواد ا أساس ذات التأكسد العائى مثل حوامض 
حلقة كرييس تعطى معاملات تنفس ذات قيم أكثر من واحد بينما مواد الأساس 
المُختزلة نسبياً مثل الدهون تنتج معاملات تنفس ذات قيم أقل من واحد. 


| عموماً عند إستخدام كربوهيدريت ما فى تنفس الخلية يستهلك جزىء من 
الاكسجين لكل جزىء من :«0© يتم إطلاقه . من الناحية الاخرى مركبات حلقة حلقة 
كرييس متأكسدة بدرجة 0000 وبالتالى تحتاج إلى أكسجين 
أقل لأكسدتها إلى «0© وماء. على سبيل المثال أكسدة حامض مالك إلى ,0© 
والماء تعطى معامل تنفس مقلاره 1.33. الدهمون مختزلة أكفر من 
الكربوهيدراتات ولللل في ليسا إى أكنيين كدر عبد استخدانها فى 
التنفس. على سبيل المثال استهلاك دهن ما فى التنفس قد يعطى معامل تنفس ذو 
قيمة لاتزيد عن 0.7. 

معامل تنفس نسيج حى قد يمد الباحث بمعلومات قيمة. من قيمة معامل 
التنفس بإمكان المن أن يتحصل على بعض اروم عن طبيعة مادّة الأساس 
المتأكسدة. إلا أنه يجب على المرء أن يعلم أنه من المستحيل تحديد نوع مادّة 
الأساس المستهلكة فى تنفس نسيج ما من خلال قيم معامل التنفس» على سبيل 
المثال إذا استهلك فى التنفس مواد مختلفة وفى نفس الوقت فإن قيمة معامل 
التنفس المتحصل عليها هى فقط متوسط قيم معاملات التنفس لكل ماذة على حدة. 

كما قد يُتوقع» أعضاء معظم النباتات كاملة النمو والتى تحتوى على وفرة من 
الكربوهيدراتات تظهر اختلافات بسيطة فى قيم معاملاتها التنفسية.» التى تتراوح 
بين 0.97 إلى 1.17 (12). هذا يدل على أن المادّة المتأكسدة السائدة تحت 
الظروف العادية هى الكربوهيدراتات. إِلَّا أن النبات التى تعانى نقصاً فى الغذاء 
تظهر باستمرار قيم لمعامل التنفس أقل من واحد. جيمس 128065 (12) ذكر أمثلة 
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لذلك مثل الأوراق الخضراء المعمرة؛ الأوراق المحفوظة فى الظلام أو الأجنة 
المفصولة. الانخفاض فى قيمة معامل التنفس هو نتيجة لاستهلاك مواد أساسية 
مختزلة بدرجة أكبر (مثل الأحماض الدهنية والبروتينات) فى التنفس. على سبيل 
المثال ييم #دمعلا (22,23) لاحظ مُعاملات تنفس قيمها 0.85 وأقل من ذلك 
بالنسبة للأوراق الخضراء المحفوظة فى الظلام. 

البذور فى طور الإنبات مجال جيد لدراسة التطابق بين قيمة معامل التنفس 
ومادة الأساس المستهلكة فى التنفس. فى البذرة تخزن الزيوت الدهنية بالاضافة 
إلى الكربوهيدراتات وفى كثير من الحالات الزيوت الدهنية هى الاحتياطى 
التخزينى السائد. بالاضافة خلال إنبات البذور تُفتت البروتينات فى أعضاء 
التخزين وتستخدم بعد ذلك فى الجنين. فى البذوز التى تحتوى على كميات 
عالية من الدهون بالنسبة للكربوهيدراتات قيم معامل التنفس خلال الانبات أقل 
بكثير من واحد. البذور التى تحتوى على الكربوهيدرانات كغذاء إحتياطى 
رئيسى تظهر أثناء إنباتها قيماً لمعامل التنفس قريبة من واحد. 


العرامل المؤثرة فى معدّل التنفس 


5ع 01 م266 عطا عستاءء]211 ورم1اء1"3 
درجة الحرارة 01 


كما هو الحال بالنسبة لكل التفاعلات الكيميائية تفاعلات التنفس حساسة 
للتغيرات فى درجة الحرارة حيث أن تفاعلات التنفس تتحكم فيها الأنزيمات 
فإن مدى درجة الحرارة الذى تحدث فيه هذه التفاعلات ضيق للغاية. معدّل 
التنفس عند صفر درجة مثوية منخفض جدًا. بارتفاع درجة الحرارة يرتفع أيضاً 
معدل التنفس حتى تصل الحرارة إلى لل أعلى 
معدّل للتنفس يمكن الحصول عليه بين 35 إلى 45*م 

إلا أنه عند دراسة تأثير درجة الحرارة على التنفس يجب الأخذ فى الإعتبار 
مَدّة تعرض عَضؤ ما أوانبات باكمله لدرجة حرارة معينة: على سبيل المثال نبتة 


2520 


بازلاء 53119019 1تاناكذط عمرها أربعة أيام تظهر زيادة أولية فى معدّل التنفس عندما 
ترتفع درجة الحرارة من 25 إلى 745 م. 0 النبة لأى فترة عند درجة 
الحرارة المرتفعة هذه ينقص معدل التنفس. بتعبير آخخر لاابد من اعتبار وعامل 
الزمن) عند دراسة تاتب درجة الحرارة على التتفس. يظهر أنه عند درجات 
الحرارة 30م فما فوق يبدأ التأثير المعاكس للعوامل المؤدّية إلى تغيير طبيعة 
أنزيمات التنفس. حيث أن إزالة طبيعة الأنزيمات لا تتم فى الحال» هناك زيادة 
أولية فى معدّل التنفس . إلا أنه ونيرور:الواقت يظهر الناقير المعاكتى نهذ و يفطن 
معدّل التنفس. غليوها كلما ارتفعت درجة الحرارة كلما قصر الزمن اللازم 
لهبوط معدّل التنفس. 

فيرنائد سن 65 7(7) درس التنفس فى نبتات البزلاء وبين + أهية عامل 
الزمن فى تأثير درجة الحرارة على التنفس ( شكل 10-8). هذا الشكل يوضح أن 


الزمن, ماعات 
شكل 10.8 : تأثير درجة الحرارة على معسدّل تنفس نبعات بزلاء 
ن1)؟ تناكل عمرها أربعة أيام. لاحظ العلاقة بين درجة الحرارة» الزمن 
ومعدّل التنفس. الخطوط المتقطعة تبين الفترات الزمنية بين التغيرات في 
درجات الحرارة من 25"م إلى درجة الحرارة المبينة في الشكل. 
(,20:107 ونملسقاءءة اا خط .تم ,56 .1923 روعلمقدطءظ .2.5 رعاامة) 
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درجة حرارة 30م هى الدرجة المثلى لنباتات بزلاء عمرها أربعة أيام حيث لم 
يكن هناك هبوط فى معدّل التنفس خلال فترة زمنية طويلة. 


الا "كيين درعع 013 


فى نقاشنا السابق ذكرنا أن وجود الأكسجين ضرورى لحدوث حلقة 
كريبس. بالاضافة لاحظنا أن الأكسجين هو القابل النهائى للإلكترونات فى 
منظومة نقل الالكترون . اخذين هذا فى الإعتبار من الطبيعى إذا أن نفعرض أن 
معدل الفين حقباس: للنقر الت قن زر كن الا سد عموماً عند التركيزات 
المنخفضة للأكسجين يتوقع حدوث كل من التنفس الهوائى واللاهوائى. تحت 
هذه الظروف قيم معامل التنفس أكثر من واحد, فى الحقيقة كلما يقعرب تركيز 
الأكسجين من الصفر كلما يقترب معامل التنفس من اللانهاية. هذا يعنى أنه 
تحت الظروف اللاهوائية فإن و00 المنتج هو بأكمله ناتج عن التنفس اللاهوائى 
(تخمر). مع زيادة تركيز الاكسجين يهبط الانتاج اللاهوائى ل:00 بسرعة» 
يزداد التنفس الهوائى وتقترب قيم معامل التنفس من الواحد. عندما تصل قيمة 
معامل التنفس إلى واحد عند تركيز معين من الاكسجين هذه النقطة تسمى نقطة 
الانقراض :هادم ه10115]* (20). عند هذه النقطة يتوقف التنفس اللاهوائى. مثال 
نموذجى لهذه العلاقات يمكن مشاهدته فى دراسة واتسون 7214508 لنبتات تفاح 
بَرَاملى شكل 11-8. 

عند توفر مدى كامل من تركيزات الأكسجين يستحسن قياساً كل من و0 © 
المنتج و:0 المستهلك. الأكسجين المستهلك يعطى قياساً للتنفس الهوائى 
وكذلك :00 المنتج بعد تجاوز نقطة الانقراض. إلى أنه تحت نقطة الانقراض 
مصدر :0 المنتج هو التنفس الهوائى واللاهوائى. بينما :0 المستهلك تحت 
هذه : النقطة مازال بكل تحديد قياس للتنفس الهوائى. اجاد مساهمة كلا الغازين 
عند توفر مدى كامل من "الاكسشيره كد المزء نون بان لانن السض 
الهوائى واللاهوائي 

دراسات عديدة لمعدّلات التنفس لأنواع كثيرة متنوعة من النباتات تشير إلى 
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خلاصة عامة هى أنه كلما يزداد تركيز كن الا كحي اندالة من الصفر يزداد التنفس 
الهوائى. هذه الريادة فى كثير من النباتات هى ءذأهط1ءم لاط أى أن معدل الزيادة 
ينقص مع زيادة تر كين ال اكسحية (20). فى بعض المواد النباتية الزيادة فى معدل 
التنفس الهوائى خطية :11263 عبر مدى من تركيزات الاكسمحيو: على سبيل 
المثال وجد تيلور (21) أن هذا صحيح بالنسبة لحبوب الأرز خلال إنباتها. 
الشرح الممكن ربما يكمن فى أن استهلاك :0 يَحدَّه عائق لانتشار الأكسجين 
مثل ماقد يوجد فى الغلااف الخارجى لحبة الأرز. جيمس 137065 (12) بين أن 
استهلاك الأكسجين فى هذه الحالة يتناسب مع مقدار الأكسجين المنتشر عبر 
العائق وليس للأكسجين فى التنفس. 


انى أكسيد الكربوت 106«مال موطيقه 


زيادة تركيز و0© لها تأثير كابح أكيد على التنفس. هذا مبين بإبداع جيد فى 
دراسات كِدْ 104 (13) على تنفس بذور الخردل الأبيض شكل (12-8). بالرغم 


60 
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5 40 8 
. رّ 
20 1 
35 
ف 0 
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تركيز الأكسجين: 90 تر كيز و00 ها 


شكل 11-8 : انتاج نبعات تفاح براملي لد0© عند 

ت ركيزات ممختلفة من 02 (معدّل الانتاج في الهواء - 

00). الخط المتصل يمثل إطلاق 02©, الخط 

المنقط يمثل 602 المنتج لاهوائياً والخط المتقطع شكل 12.8 : إعاقة معدّل التنفس في بذور الخردل 
يمثل 02 المستهلك عند تركيزات أكسجين أقل من الأبيض عند الانبات كنتيجة لزيادة تركيز ي0© . 


10010 ,8 .50 .80 .عمعط .1915 .100 ١.‏ 01 10233]) 
0 لة رتم أضقاط .1953 وعة1 .0.زا جوع :1960 .لعدعا .للا نمه 50165 .لل عالق .89:136 


(1932 ,رمهئة/17 ععاكم .ووععط ارملدع 13ت :0:ه0:10© م1711 تامملا بجعلا ,5م213 صل مناه «تمصوعم 
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من أن دراسات كثيرة للتنفس فى الورقة بينت تأثيرات كابحة ل:0©»: هناك 
مايبرهن على أن هذا التأثير ربما يكون جزئياً غير مباشر. هيث11»4)5 (10) وضح 
أن «0© قد يسبب غلق الثغور وبذلك يحد من عملية تبادل الغازات. هذا ربما 
يكون له تأثير على ارتفاع التركيز الداخلى ل:0© وبذلك يحدّ من التنفس. 


الأملاح الغير عضوية 5الدة أءأموعءهدآ 


لاحظ لنديجارد 10010 وبيرستروم 0 إزدياد معدل التنفس عند 
نقل نبات أو نسيج ما من الماء إلى محلول ملحى. الزيادة فى التنفس عن المعدّل 
العادى سميت التنفس الملحى 8ه)ةئام5ة: )521. هذا النوع من التنفس سيناقش 
بالتفه يأ فى الفصل الرابع عشر. 


المبهات الميكانيكية هونا اناط: ناد لوءأسقطءء84 


ا اي ات (4:3:21) وضحٍ أودس 5نوناك كيف يمكن زيادة 
تنفس الورقة بمسكها باليد» بالحك أو بننى الأوراق. . فى ورقة كرز لوريل هذه 
الزيادة المسببة باللمس قد تصل إلى 0018.3 «الامححابة اللمسن .- تنقص إذا كرر 
اللمس لفترة مم: من الزرمن. باركر 83:1 (5) وجد أن تنفس البطاطا يزداد رضنا 
باللمس. 


الجروح كمنبه للنفس 05د 1نستاد ممتادءأمدعم د كه عمألمنه؟ 


منذ أكثر من 70 سنة أصبح معروفاً أن جرح اعضاء النبات ينبه التنفس فى 
ذلك العضو. عموما الجروح تُنْشِا الفعالية المرستمية فى منطقة الجرح مما ينتج 
عنه وورم الجر ح) *”كناالهء 20ناهت''. مدى الارتباط بين هذا الورم والتأثير 
المتزامن للجروح على التنفس مازال محل تخمين. بينت دراسة شيقة لهوبكينز 
5أكاطه]] (11) زيادة فى المحتويات السكرية للبطاطا بعد قطعها. الزيادة فى / 
التنفس نتيجة للجروح ريما مكون مبيه لزادة فى وثرة المواد المستهلكة فى 
التنفسن» 


الملخص 5111107 


الجليكوز (أو مركبات عضوية أخرى) إلى :«0© و11,0. الطاقة المنطلقة فى 
الكثير من هذه الخطوات تستغل فى تكوين 877 من 428 والفوسفيت الغير 
عضوى. جزىء 458 يمثل وسيلة موقتة لتخزين الطاقة. هذه الطاقة تستخدم 
فيما بعد فى التفاعلات البنائية للخلية الحية. 


نسبياً التحلل الجليكوزى والتخمر كلاهما غير كفؤٌ بالنسبة لانعاج 2878 
بينما حلقة كريبس المرتبطة مع منظومة نقل الإلكترون هى الممون الرئيسى 
ل75ه فى الخلية الحيّة. بالرغم من أن تفتت جزىء الجليكوز من خلال التحلل 
الجليكوزى وحلقة كريبس يمثل المسلك الرئيسى للتنفس» فإن تحول السكر 
السدامى أحادى الفوسفيت قد يمثل مسلك بديل فى كثير من الكائنات. 


تركيز الأكسجين» تركيز ثانى أكسيد الكربون» تركيز الأملاح الغير عضوية فى 
المحاليل المغذية» المعاملات الميكانيكية والجروح. 


تان تار 


بأعدناة! بمتعطء هط 5216 مهنا رتمدء: 350 ده ناة[ناملاة أمعأممطءع 14 ,1936 .1 مآ ,ذنالناة 
7 اااكاعماوابنةم سوال 

.1631 مععقع عذطا ها ممنا2رأمذع؟ 3250 مئان [نالاة امعتمقطءء81 .1939 .1 مآ ,نوناك 
+4 اناو وأوابرطظ مونلل ,قعاععم؟5 عأتموعم 105ع 22 01 عوعاألزنام 8 هه ممتاوع أاى 12 
111 .1631 مععمم عطا 10 هامر أمكع: لمق ممنخة نا تاذ أقعتمقطءء14 .1940 .1 .هآ ,ذنالاث 
اكاومأوارطمظ م ال ,مونل ةاصع صمرع؟ 04 7246 عغطا مه م310 أنا وتاك 1ه أععلاء عط 
كقغ1 لععقع علا م1 5هاقنامكعء 200 2141050 [ناتس لاك لمعأمقطءء354 .1941 .[ .سآ ,كنالناك 
.6 اأكأعو[وابرطط برعلة .لا لمق /101 وروط 

.2081065 01 180100أركع2 86ط1؛ ده عم االمقط كه اععلاء عط مها 21016 .1935 .[ ,مععاتدط 
07 اننع هأوارطط سن لل 

01 00ئناشجازعاء28قط) .1968 .وعلاعع8 .11 0جة بمطوعز .م ...1 .1 ,لأعقطمعلع8 
5 43 ,أمأءرطط انوأ .لوعمدملمع مقع] عماكقء جمه؟ كعمره5زعام لزاع 

0 ممعم منتاصساء عا نعط عمناصماق 2226:0656 لمن عطمععم ,1923 .53 .(1 ر,كعلمممءط] 
7 كنم لنرواءءة لآ .قوط .لهجا .ع8 .تنا طلاهة تناكام 

كع عاط قتنعام 10 :روأاء 1100 .1972 عععرع54 .1 .8 لمد .للا .1 ,ماسلومم0 
ككع2 262831011 :ا علرول2ا بعلم 
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عأهصمئ! 01 5مم0)عمنط م20 رعدعع-الزعة 300 عع3251:) منام:ت) .1954 .© .1 روناأوكمن 0 
1 [إه0 1 ةاروطاءء 814 ,.كلء رككة01 .8 8500 لإمعأاطلء51 .10 .//ا 15 .كع أنه ارعل لعج 
بككع22 5مللم 20 وصطهل :.8840 ,عدممم لم8 ,رمزامع 

ممطرق 01 عأمع ع1 .ا ,كلاه الاقطعط [510:51303 10 قغ16لنااذ ,1950 ,5 .ا .0 ,طاد1] 
9 .201 ,أامعط .ل! .50818 01 عكضمموق؟ أطعنا عطا مذ عل ىمل 

لاط لعكتاق 5عطن) 0186م 12 1611لمء مقعتاة 12 82120100 .1927 ,1 .8 ,ذمأكامه1] 
5 .2ت 0) .801411 .532109 أم5ء1 6) 213109 ع551516ه0م 115 350 ع127011امبن 

و5ع22 013670011 :010:0 .ارو أنوعامد»: املاط .1953 .0 ,إلا روعدرخ [ 

8 عط1 .111 ,ع010510 ومطنق 01 ععمع نالما عم أاامملدمء ع1 ,1915 ,1 ,للك] 
.6 ر,ر8 (ممرمطً) .غ30 .10 عوم2 .وممللوراموء: مه عل101ل ممطروء آه إعع[اء 
2218م .1951 ,قمطء0 .5 3080 ركناأدكصنا) .0) .1 ,هالأصصة© .ةق ,رذ عنامي[ 
.1ن ,أوا8 .ل .)ممم ابرزاععة كه عأوببصرط .111 .لأء3 علماك 1ه وأعطامرع 
01 01ع)5لزة 01080101 ع1ةانتطاط .1952 .ومطء0 ,5 800 ,هالأصصها) على ,.ذ ,دععارمع] 
06710 ,أهئ8 .ل .عأأعذناهمر اأروعط 

1 قالع نا!55)1مء أآأعء 01 ذ5أكعطأمزذ .1957 .وطععخ1 ف .11 0م ,لآ ,11 ,ععطصسمعر 
1988 مسساهدلة .عاعنك لأعم عأانوو«مطنوعق) لعلللمم مه باط كأألناء© 

لذ . /لا :علهلا بجع 11 .ىو زامعوجء 8106 ,1965 .آ .لذ ,ععع مأمطاعآ 

«أناق5212 عذل ععطنا تمع ضناطء ناذم11216 .1933 ,تمقعاصس8 .11 300 ,11 ,لالعذوعلدندآ 
04 متانالماة معطعذاطع تمععلتطعئعة8 عالأها مق .111 .مععمولاط ععل عمطقم 
.5 :261 .2 .71 2/076 .0121311131121 1م 

وأ 04 ا27ع2106مء عع ز2ه) عمع11م 8026005 عا 1ه هم[ازومصهممء ع1 ,1960 .للا رع ناي 
.(1©11510115 لمعلل 200 ,ع01010 5هه3550ء ,رممأكنا؟! أل روعء3مد 2 ةاناأأاعءة121 ,أزه5 ,ععأوبب 
[زعمأوأكلزنام )ننهام إه وألءمملعرعاط .لع ,لمقلطنظ .ا م1 

لاضلا :ادهلا بجعل! .كاننهام 1( مالم عامعع2 ,1960 ,طعوع1 .للا لمه ,لا رت 1د 
16221410 ,21028 ر_أزذع 02 027أكلع] عع ل0 01 ععلع !121 .1942 ..آ .12 ,عمابرج]؟ 
اله 801 .ل .تصكق .عع 800 امعط نز طاأسمعع لمة 

-02© 1866 للإطمطعم) .11 .كامقام لإعاعقط 01 صملخوعامععء ع1 .1935 ./لآ .8 رمعلا 
50 .لزه عوعط كع للوع1 م5)132/10 هل ومناء 2001م عل10<1ل ممطعوء 300 وملأمئئوعء 
.1504 ,8 (دمفرمعً) 

همه وزعامء2 .111 .كأمقام لإعأتقط 01 مملأجعأمدع ع1 .1937 .17/7 .8 رمعلا 
3 و8 (1007مط) ,ع30 .نما عوعط ,وعللوع1[ موأ رقاة 11[ 
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الفصل التاسع 
انتقال السكريات مما 1و أادع510 12 


مقدندمة 110:1اع1::):0011آ 


بامكان اى طالب لعلم النبات أن يقدر حقيقة أن الخلايا الحية للنبات تعتمد على 
خلايا التكوين الضوئى للأوراق لإمدادها بالغذاء. إلا أن بعض المسافات الفاصلة بين 
خولايا التكوين. الضوئى والخلايا الأحرى طويلة نسبيا. الحاجة إلى منظلومة نقل سريعة 
وكفوة تظهر بوصوح وذلك عند الأحذ فى الأعتبار المسافة الى تفصل الخلايا الحية 
للجدذور عن مثيلها 86 الأوراق . حل مشكلة نقل الغذاء بالكمية وبالسرعة اللازمتين 
لمجموع تفاعلات الخلية الطبيعية تكمن فى خلايا متخصصة فى نسيج اللحاء 
تسمى عناصر 00 الغربالية . هذه ا ا ا ا 0 
0 فى 0 هذا 2 سيهتم أساسا بوصف منظومة النقل اللحائى وبشرح 
الميكانيكيات الممكنة ذات العلاقة. 
بالرغم من أن النقاش حول انتقال «العصارة المركزه) مهد ل6ئةروطواء بدأ هك أى 
منذ ل القرن 0 عشر لم - هناك 0 0 ذو العلاقة. حقا 0 
حيث تحندك يعض النغيرات قبل أن 0 المواد» التى أصبحت متحورة؛ 
أيضا ادال الخشب فى اتجاه م وابتغيهر 0 أعتبر أن الانتقال فى الإتجاه 
هار رتج 8] 1537 قدم 0 وصفب تش ريحى 52 لأسف ذات 
0 بانتقال المركبات العضوية كان أكتشافه انا سيت الغربالية فى امل أول 
شر للمنظومة الضخمة لتوزيع الغذاء. ٠‏ وضح هارئج أن الغذاء يتجممع فوق حلقة 
0 الساق ا انبعاجا فى اننتعة الساق شكل (1-9). حلقة الساق هى 
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شكل و19 : جذع شجرة ما(1) بعد تنحية حلقة من القلف مباشرة» 1 
(ب) بعد فترة زمنية طويلة لاحظ أن المواد المنقولة من الاوراق سف 
و 1 الحلقة مسببة بذلك انتفاخها. )١١‏ 


لتجمع المزاة الا 0 فوق الحلقة ا 0 
0 الخشب هو المَعَنِى بانتقال المواد ا اق. 


تشريح أنسجة اللحاء 71551055 111,01:31 01 /411470111م 


أنو اع الخلية 0 ظيفتها 110 00ق دعم [اء© 


يتكون نسيج اللحاء أساسا من عناصر الأنابيب الغربالية وبرنشيمة الخشب 
(22212). فى نباتات مغطاة البذور يوجد ما يسمى بالخلايا المرافقة مرافقه 
لعناصر الأنابيب الغربالية نظير هذه الخلايا فى المخروطيات هو ما يعرف باسم 
الخلايا البيضاء 15[ءء 1210105نا216 . بالاضافة إلى هذه الأنواع من الخلايا توجد 
ألياف اللحاء» المخلايا المغلّظة 5 والخلايا الشعاعية. + سيد شكل (2-9) 
وضع نسيج اللحاء بالنسبة لنسيج الخشب فى نبات وحيد الفلقة. 


الكميات الكبيرة من النشاً الموجودة فى برنشيمة اللحاء هى دالة على وظيفة 
هذه الخلايا. إلا أنه بالاضافة إلى التخزين تقوم برنشيمة اللحاء بدور صغير فى 
تكوين والفقال السكريات قن الباك غادة تحعورى بر كيية ألنيضة لجاء 
الأوراق والسيقان الخضراء على بلاستيدات خضراء (12) وتبين أنها تساهم فى 

حركة السكريات القطبية السيميلاستيكة عأأكةام م5 إلى عناصر الأنابيين الغربالية 
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(66). أشار كرافتس (22) 2505© إلى أن الأنسجة المرستيمية ومناطق التخزين 
يمكن أن تحصل على الغذاء من عناصر الأنابيب الغربالية عن طريق الحركة 
السيمبلاستكية لهذه المواد الغذائية خلال الخلايا البرنشيمية الخالية من 
الأصباغ. فى سلسلة من التجارب الشيقة أجريت على قطع من سيقان 
الصفصاف أوضح ويذرلى وجماعته (85) اك )© نزاع:1162]36 أنه قد يحدثء 
حسب ظروف التجربة» تبادل غير قطبى للسكريات بين عناصر الأنابيب الغربالية 
والبرئشنيمة المجاورة.. يعتقد الكثيرون أن. خخلايا البرنشيمة تعمل كمضخات 
أيضية تمد الطاقة لافراز الغذاء إلى داخل العناصر الغربالية عند المصدر 
ولاستخراجه من العناصر الغربالية عند الحوض ظ5121. كلمة «الحوض» فى هذه 
الحالة تستعمل لوصف مناطق النبات حيث يستهلك الغذاء المنقول (الانسجه 
المرستيمية مثلا) أو يخزن (عضو تخزينى مثلا). 

الكثير من الإنتباه أعطى لما يسمى بالخلايا المرافقة نظراً لإرتباطهم الوثيق 
بعناصر الانابيب الغربالية. طبقا لما ذكرته إيسو 8530 (23) هذان النوعمان من 
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الخلايا بالاضافة إلى العلاقة الورائية التى تربطهما ببعض يحملان علاقة 
فسيولوجية وطيدة. خلية مرافقة أو أكثر تنشأ من خلايا اللحاء الأم قبل تميزهم 
إلى عناصر أنابيب غربالية كاملة النمو. عادة الجداران الفاصلان للخليتين رقيقان 
جداً أو غزيرى النقر. فققدان عنصر الأنبوبة الغربالية لوظيفته يتبعه موت الخلية 
المرافقة. العناصر الغربالية كاملة النمو لا تحتوى نوايا. على النقيض من ذلك 
تحتفظ الخلايا المرافقة بأنويتهاء والإقتراح هو أن الخلايا المرافقة لها تأثير 
نووى على العناصر الغربالية عديمة الأنوية (20). يُعتقد أن الخلايا البيضاء 
المناظرة الموجودة فى المخروطيات مشابهة للخلايا المرافقة بالنسبة لعلاقتها 
الفسيولوجية بعنصر الانبوبة الغربالية. 

يرى بعض البحاث أن العلاقة بين الخلية المرافقة والعنصر الغربالى أقوى مما 
ذكر. على سبيل المثال يقترح بايليسكى 1ادء8161 (5) أن الخلية المرافقة والعنصر 
الغربالى يمكن النظر إليهما كوحدة عاملة واحدة تُستغل الطاقة التى تنتجها 
الخلية المرافقة المحتوية على السيتوبلازم بواسطة العنصر الغربالى الفارغ والمهياً 
للنقل. هذا الإقتراح تؤيده دراسات المجهر الالكترونى التى اظهرت ندرة من 
المايتو كندريا فى العنصر الغربالى ووفرة من الميتوكوندريا فى الخلية المرافقة 
(19) ايضا الخليتان متصلتان ببعضهما بروابط عديدة من البلازموديزماتا (7). 

خحلايا اللحاء الشعاعية هى خلايا بارنشيمية وظيفتها الأساسية التخزين والنقل 
الجانبى. لاتوجد وظيفة لالياف اللحاء وخلاياه المغلظة غير التدعيم. 


عناصر الأنابيب الغربالية 5امعمءء أطن) مزه 


الأنابيب أو القنوات الغربالية مهيئة باعجاب للنقل السريع والكفؤ لكميات 
كبر ة انرق المتيائة فى النبايفة ب الأنائسي العريالة ستكوية مل ععاضر الانانيبة 
الغربالية وهى خلايا لحائية ذات تخصص عال مكونة نشيجا من أعمدة رأسية. 
تتطور الجدران العرضية الفاصلة للعناصر إلى مناطق متخصصة تسمى الأطباق 
الغربالية 13]©5م 51606. المناطق الغربالية تتخللها خيوط يعتقد أنها سيتو بلازمية؛ 
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وهكذا فإن الرابط السيتوبلازمى متصل ببعضه على طول عمود عناصر الأنابيب 
الغربالية. على عكس نظيرهم فى نسيج الخشب (العناصر الوعائية) عناصر 
الانابيب الغربالية حية عندما تكون فعالة. يبين شكل 3-9 منظر طولى لعنصر 
انبوبة غربالية والخلايا المجاورة. 

تاريخ نمو وتطور عنصر الأنبوبة الغربالية يقدم صورة شيقة لخلية تتحور 
لوظيفة متخصصة فى النبات ٠‏ العنصر الغربالى ناقص النمو نموذج لخلية طبيعية 
جدا تحتوى على نواة وسيتوبلازم ذو فعالية إنسيابية. بالإضافة فان السيتوبلازم 
قد يحتوى على بلاستيدات واجسام لزجة (23). فى العنصر الغربالى الحديث قد 
يعترض فراغ الخلية خيوط سيتوبلازمية وعادة ماتكون النواة معلقة فى هذه 
الخيو ط (12). يظهر أن الإنسياب السيتويلازمى فعال بصفة خخاصة على طول 
هذه الخيوط. أثناء نمو العنصر الغربالى تحدث تغيرات متعددة. تختفى الدواة 
والأجسام اللزجة. الأجسام الكروية الموجودة فى السيتوبلازم للعناصر كاملة 
النمو عُرّفت كنويات مُنْطّلقَة نتيجة لتلاشى النواة (21). لا توجد شبكة بلازمية 
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بلاستيدات الأبوب الغربالية 


شكإ و3 : نسي لحاء من ساق التبغ 1ل كلها خلية مرافقة سِ: 1 ( 0 6 
ممنا 353 مبينا عنصر أتبوب غربالى» حلية مرافقة 4 1/1 0 _ : 1 
4 لحر ش 9 


ٍ طبق غربالي 3 

1938 .وستطمط ./لا مه نمقصله] .8 ععلم) آأء 

لقة وععء16امء عه لإمقامط أدنعمعع آه عأممطاءء 1 ا 
(بوعءناتلالا تارملا بعلل .612511635 17انا 
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داخلية تلااناء1)»: 5:21ةامه0م» فى سيتوبلازم العنصر كامل النمو (26:1) ويظهر 
أنها محصورة فى طبقات رفيعة على طول الجدران الجانبية للخلية. يتباطء 
الإنسياب وفى النهاية يتوقف» ويظهر أن الميتوكوندريا لا وجود لها. فى 
دراسات حديثة للتركيب الدقيق لعناصر الانابيب الغربالية فى 113_356210208 
(20) و كمع معلوواظ (14) لوحظ وجود الميتوكوندريا بأعداد بسيطة نسبيا. هذه 
الملامح تبين تباطء نشاط تفاعلات الخلية ويعتبر السيتوبلازم فى هذه المرحلة 
عال اللفاذية: عوط السغزيلارم الموؤضلة تجاهد يسهولة فى العناضير الغربالية 
كاملة النمو تخللها الأطباق العربالية :ينين اشكل وده العباية نين اثابيب غربالية 
حديئة النمو وأخرى كاملة النمو. 


المواد المنقولة فى اللحاء ‏ 1142510047110 50010514100115 
11 11185 111 


الكربوهيدراتات «متميئات الكربوت» 030111015 


المواد المنقولة فى اللحاء تسعة أعشارها أو يزيد هى كربوهيدراتات (92). 


شكل و.3: : صور إلكترونية دئيقة تظهر عناصر أنابيب غربالية لنبات القرع 11113 : (اليسار ) عناصر 
أثانيت غربالية غير كاعلة النمة؛ (اليمين) عناصر كاملة الثمو. 
(لأكممعؤ ألا 01 زوع اونا ,لإمقنوظ8 01 العمارقمء12 ,مممططعلظ .اك لمم امعط .8.18 أو لزوعاويروح 
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بالرغم من أنه يمكن إظهار ذلك عملياء بالامكان الافتراض أن هذا القول 
نيحا بعد الاح في الاعتبار أن معظم النبات يتكون من كربوهيدراتات. 


اظهر جيل الذى قام به زيمير مان (88:89) 21712650232 لعصارة لحاء 16 
ضينفا مخ الاشتجار أن السكروز اهو أكثر الكربوهيدراتات المنقولة وفرة. إلا أنه 
بالاضافة للسكرو د تقل بعض الأصناف 615 عدد محدود من السكريات مثل 

رافينوز 25288056 إستاكيوز 56هلزل5130) وفيرباسكوز 56م76103560. هذه 
السكريات مشابهة لبعضها من حيث احتوائها على سكروز متصل به جزىء د - 
جالاكتوز ع5ماء2ا2ع -52 أو أكثر. أيضا وجد السكرّان الكحوليان ماينيتول 
1213112101 وسوربايتول 01)أط:ه5 فى عضنارات اللحاء لبعضص أصناف الناثات: 
(89:88:33). حقا السوربيتول له دور مسيطر فى نقل السكريات فى أشجار 
التفاح. 

بالرغم من أن وجود السكرّان السداسيان جليكوز والفركتوز فى أنسجة لحاء 
النباتات شائع. , بين التحليل الكروماتوجرافى عدم وجود هذا السكران فى عصارات 
اللحاء (92:75). إذا اعتبرنا أن سات اللحاء هى عينات حقيقية المرا” الفتعردة 
فى اللحاء وجب علينا قبول حقيقة أن السكروز هو السكر المنقول الأكثر وفرة وأن 
السكريات السداسية لاتتقل. سكا الجليكوز والفركتوز الموججودان عادة لابد أن 
يكون وجودهما فى خلايا نسيج اللحاء الغير موصلة كنتيجة للتحلل المائى 
للسكروز والسكريات ذات العلاقة بالسكروز (75). 

من المهم أن تللاحظ أن سوانسون والشيشينى (لإملطونط 81-5 ممة ممكصج 5 (77) 
استعملا تقنية مختلفة وتوصلا إلى الخلاصة المذكورة أعلاه. انتج تحليل 
لقطاعات فى سيقان العنب (0560150 .731 130105223 كتاثلا) عند مسافات 
متزايدة من ورقة معاملة ب ,00" نتائج شيقة. أولاء أكبر كمية من الإشعاع 
وجدت فى الجزء السكروزى للقلف (جدول 1-9). أيضا يلاحظ أنه فى جدول 
9 المقادير النسبية المشعة للجليكوز والفركتوز متوازنة تقريبا عند كل قطاع 
من القلف تم تحليله. إذا افترضناء الان» أن الجليكوز والفركتوز محملان بنفس 
كمية الإشعاع كنتيجة لاستتخدام 00" فى البناء الضوئىء إذا السكروز 
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جدول 1.9 : التركيزات النسبية للسكريات المميزة ب014 كدالة للمسافة التي يقطعها السكر 


عات 000805 /مج/وزن جاف من القلف 


المسافة المقطوعة 6 سس كئسسس- ادام 
مم سكروز جليكوز فركتوز ١‏ جليكوز/سكروز فركتوز أسكروز 
82 8005 661 68 023 05 
202 6068 033 481 029 0077 
321 500 377 402 029 09 
429 4615 220 250 08 04 
652 2042 16 16 06 043 
875 1749 75 69 043 040 
156 900 34 31 007 24 0 


(1958) لإملطكلط5-ل8 لم3 ممودوموهاد عماام 


المتكون من هذان السكران السداسيان لابد أن ينتجء عند التحلل المائى مقادير 
متساوية من الفركتوز والجليكوز المشعان. بناء عليه الافتراض المقيول» أن 
الجليكوز والفركتوز الموجدان فى قطاعات القلف هما نواتج للسكروز المتحلل 
مائيا وليسا بسكريات منقولة. 

على اقتراض صحة الخلاصة السابقة بإمكاننا إذأ توفع نقصان نسبة 
السكريات الذائبة المشعة إلى السكروز المشع مع زيادة المسافة من الورقة 
المُسْتَخُدمة ل ي0©'. هذا التعليل مبنى على حقيقة أن الوقت المتّاح للتحلل 
المائى للسكروز على بعد مسافة» من الورقة المُعَامَلَة اقل من مثيلة فى المنطقة 
الملاصقة للورقة. جدول ٠9‏ يبين صحة التوقعات سالفة الذكر حيث انخفضت 
النسبة من 084 .0 تقريبا إلى 036 .0. هذا البرهان يدعم بقوة مفهوم أن السكروز 
هو السكر الرئيسى المنقول فى اللحاء وأن السكريات السداسية لا تنتقل. 
السكريات السداسية الموجودة عادة عند تحليل اللحاء يعتقد أنها نواتج للتحلل 
المائى للسكروز والسكريات الحاوية للسكروز. أَسَتْنْيِجٍ من الدراسة المذكورة 
أعلاه أن وجود السكريات السداسية فى عناصر الأنابيب الغربالية هى نتيجة 
للتحلل المائى للسكروز. فى دراسة لانتقال السكروز فى نباتى فول الصويا 
والتوت البرى توصل بيرلى 129:نا8 (19) إلى نفس جوهر هذه الخلاصة. ألا إنه 
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على الأقل فى دراستين للنقل فى لحاء قصب السكر تبين عدم تحلل السكروز 


اثناء انتقاله فى قنوات اللحاء (37:35). 


المركبات النيترو جينية 5 انمع وم اذا 
من المعروف أن الأحماض الأمينية والأميدات تنقل من الأرزاق والأزهار المعمرة 

إلى مناطق النبات حديثة النموء وأن حركة هذه المركبات النيتروجينية يحدث بصفة 
رئيسية فى اللحاء. ميتلير (57:56) 014168 حلل عصارة اللحاء لللحث عن 
المركنات" الليفروخيبية البنقولة قز ,عقاصر الأناننيي الفرنالفنة لمينتان: الضفضاف 
1ن وأكتشف أنها تحتوى على حامض الجلوتاميك» حامض الأسبارتيك» 
ثريونبن» الانين» سيرين» ليوسينء فالين» فينايل الانين» أسباراجين جلوتامين 
وحامض +« أمينو بُيُتيريك. فى الحقيقة الدراسات التى تهدف إلى إكتشاف هذه 
المركبات فى اللحاء قليلة جداء لكن بدون شك سيجد بحاث المستقبل معظم إن 
لم يكن كل الأحماض الأمينية والأميدات الطبيعية فى عصارات الأنابيب الغربالية. 
الدراسة التى قام بها ميتلر تعتبر مجهوداً ضخما فى هذا الإتجاه. 

يظهر أن تركيز المركبات النتروجينية فى عصارات اللحاء تتأثر بمراحل نمو 
النبات المختلفة. . فى نبات طلهه على سبيل المثال توجد هذه المركبات بأعلى 
تركيز وبأكثر توح خلال التمو السريق الورقة وعند نهاية فصل النمو أى مع اقتراب 
تساقط الأوراة ق (75). خلال الجن الأكبر من فضل النمو تركيز المركبات 
النيتروججنينة فى اللحاء منخفض دا زيميرساك 2110116510181 (88) 2 على سبيل 
المثال» وجد أن تركيز الأحماض الأمينية والأميدات فى عصارات الأنابيب الغربالية 
لنات الرماد الأبيض طكة ع )لطاب هى عادة أقل من 001 .0 مولال. 


الخ اص العامة للنقا اللحاء 9750 إن لدان لع 
لخو 3 ى 110041101 011 01 


فى ما مغى ناقشنا تشريح نشيج اللحاء والمواد العضوية المنقولة فى قنوات 
اللحاء. الان سنتبين إتجاه وسرعة حراكة هذه المواد. 
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اتحاه الحر كه العاصع امم أه رملاءعءمل[1 


الحركة ثنائية الأُنجان: 00169684 1هده1) :8141 من النقاش السابق للنقل فى 
اللحاء يتضح أن حركة المواد العضوية فى النبات ذات اتجاهين 10081اء8101:6 . 
أى أن المواد تنقل فى الساق فى اتجاهات متعاكسة فى نفس الوقت. نواتج البناء 
الضوئى المنقولة من الأوراق ربما تنقل فى اتجاه الجذور وربما فى اتجاه القمم 
النامية حيث تكون الأزهار أو الشمار فى طور النمو. تحرك المواد العضوية فى 
أعضاء التخزين مثل الجذور الوتدية السيقان الأرضية» البصليات إلخ لتغذية نمو 
البذرة يحدث عادة فى إتجاه علوى . إعادة انتقال المواد من الأوراق المعمرة | ة إلى 
الأوراق حديثة الدمو هو بوضوح انتقال فى اتجاه علوى. بتنسيق جيد درس 
بيدولف وكورى 0289© 220 أمآن810 النقل فى لحاء الفاصوليا وذلك باستعمال 
تقنية التغدية ب م00 وتداخل الألوان 1105 وأوضحا أن الأوراق القريبة 
. ارد منْقَل نواتج جح تفاعلاتها | إلى الجذور )3( . الأوراق الأقرت إل قمة 
النبات تُنْمَل توائْجها إلى قمة الساق بيئما الأوراق فى وضع وسطى تنقل نواتج 
عملياتها الحيوية فى كلا الإنجاهين. شكل 5.9 يبين توزيع نواتج مشعة 
لتفاعلات الخلية بعد أن عذَّيت الورقة الأولى لنبات قرع ب 00" (86). لاحظ 
أن نواتج تفاعلات الخلية (شكل 5.9) تحركت إلى كل من الأجزاء العليا 
والأجزاء السفلى من النبات. 


كك سسب المادر الكلى 


5 
2 
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الجزء العلوى من البات 


الجزء السفلى من البات 
00 م 0 
لاحظ وا وجود الإشعاع فى الأجزاء العلا والسقلى لم ا و م ا 
للنبات:: 


00111.16 .2.1 لنقططء 8 . م [ رعغلامة) 
(.39:663 ,اوأولاطظ أمواط الرفت مساعات 


مأوصم كيم وبع جكبم رسي 


باستعمال تقنية التميز الاشعاعى تبين بما لايدعو مجالا للشلك أن المواد 

العضوية تتحرك فى كلا إلانجاهين فى الساق فى نفس الوقت. ما لم يتضح بعد 

هو فيما إذا كانت المواد تتحرك فى اتجاهات مختلفة فى قنوات لحاء مختلفة أو 

نفس القناة وفى نفس الوقت. هذه المعضلة لم تحل بعد وحلها يكمن فى تبيان 

حقيقى إما لحركة فى اتجاه واحد أو فى اتجاهين فى قناة لحاء واحدة؛ مهمة 

صعبة للغاية حقا. إلا أن بيدولف وكورى (3) أوضحا أن الحركة ثنائية الاتجاه 
فى نباتات الفاصوليا تحدث فى حزم لحائية منفصلة. 


الحركة اتجانبية فى اتجاة المماس. 5مناءء,لل لدتامعوهها د مأامعسعجمم ادعاها بينت 
دراسات عديدة لأنظمة النقل أن المواد المتحركة فى قنوات اللحاء تتحرك عادة 
فى إتجاهات مستقيمة أى أن السكريات المنقولة من الأوراق | إلى مجرى النقل 
الرئيسبى فى الساق تتحرك إلى أعلى وإلى أسفل عل امتداد الورقة الممونة. 
تحدث خحركة مبباسية قليلة: جدا.. عق .ميل المثال يلاحظ عموما أن خلقات 
الأشجار السنوية الموجودة مباشرة تحت الأفرع الكبيرة أو فى جيه جحرة ا 
معرضة لتنافس أقل من جيرانها هى أوسع بكثير من الجهة المقابلة. إزالة الأوراق 
من جهة واحدة من النبات يسبب فى كثير من الاحيان نمو غير متمائل؛ النمو 
على الجهة المنزوعة الأوراق ينقص كثيراً. 

/ جوى لإ0 (41) درس بنجر السكر وتحصل على نتائج شيقة جدا. عندمياأ 
غذيت ورقة ب ,00" وجدت نواتج الأيض المشعة فى الأوراق الواقعة مباشرة 
فوق أو فى الجذور الواقعة مباشرة تحت الورقة الممونة فقط. هذا يتفق مع 
نقاغنا السايق: ويد كد غيات الحركة المماسية. إلا أن جوى 'نشى كل الاوراق 
كاملة الدمو من جهة واحدة من النبات تاركا الأوراق الصغيرة حديثئة النمو فقط 
ثم غذى ورقة كاملة الدمو عل الجزء السليم من النبات بغاز , 00" ووجد أن 
بامكانه احداث حركة مماسية. نواتج الايض المشعة لم توجد فقط فوق وتحت 
الورقة ولكن أيضا فى الأوراق حديئة الدمو النى تركت على الجهة منزوعة 
الأوراق كاملة الدمو (شكل 6-9). يظهر أن الأوراق حديثة النمو المحرومة من 
نواتج التكوين الضوئى (نتيجة لتنحية الأوراق كاملة النمو) يمكنها أن تسحب 
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)1١‏ رب 


شكل و6-9: )١(‏ توزيع ال 4© فى أوراق اللفت السكرى بعد أسبوع من تغذية ورقة 
كاملة النمو ب:0©*! لمدّة أربع ساعات. درجة التظليل مكافئة إلى حدّ ما لشدّة 
الاشعاع. لاحظ أن إل 14© تُقل إلى الأوراق الصغيرة الموجودة على أحد جهتي النبات 
فقط. (ب) أوراق كاملة النمو تُحَيت من جهة واحدة من النبات بحيث لم يبق إلا الاوراق 
الصغيرة ناقصة النمو. بعد ذلك غذيت ورقة كاملة النمو فى الجهة السليمة من النبات 
الأكثر نمو أعطيت أرقاماً عالية. 

(.,15:485 80371 غم .ل 1964 ,نزول , /نا ]ا رعااة) 


مواذا من الأوراق :فى التههة النثابلة"بدرمة بيت ينقنا هن التر ع النناضيةة 
إلا أن جوى أشار إلى أن الالتحام الوعائى المعقد الموجود فى بنجر السكر ربما 
يساعد فى هذا النوع من النقل وأن انظمة التوزيع فى النباتات الأخرى قد تكون 
محددة بدرجة أكثر دقة. إلا أنه يجب ملاحظة أن الحركة المماسية لوحظت فى 
أصناف أخرى من النباتات. على سبيل المثال لاحظ ذلك بيدولف 2) فى نبات 
الفاصو ليا وبيل (62:63) [ءء5 في نبات الصفصاف 81108 . 


انظمة التوزيع عند مراحل النمو المختلفة بينت وجود كل من الحركة ثنائية 
من الاسفل) لاربع نباتات تبغ مختلفة اعمارها 135:107:81:68 يوما بالبناء 
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الضوئى فى ال.00"' لمدّة 30 دقيقة ثم بالبناء الضوئى تحت ظروف طبيعية لمدّة 5.5 
ساعة. فترة إل 5 ساعة الاضافية سمحت بتوزيع تأم للمواد الفضشيعة بدوك 
حدوث أى إعادة توزيع تذكر. عند اتمام التجربة حللت الأوراق» السيقان 
والجذور للبحث عن ' (شكل 7-9 وجدول 2-9). 


وجد الكربون المشع فى جذور جميع النباتات الأربع. إلا أن معظم الاشعاع 
وجد فى السيقان. يوضح نظام توزيع الكربون المشع المبين فى شكل 7-9 أن 
مناطق الأيض مر تفعة ادتاط يال العينان والأوراق الصغيرة سريعة النمو هى 
على وجه الخصوص وأحواض») جيدة لاستقرار الكربوهيدراتات المنقولة. لااحظ 
أن الكربون المشع تحرك فى الساق فى كلا من الاتجاهين العلوى والسفلى. 

دعنا الآن نبحث عن سبب انعدام © فى الورقتان 19011 للنبات 11. اخذين 
في الاعتبار شكل 8-9 سيتبين لنا أنه فى فيلوتاكسيس"'" نبات 11 الورقتان 11, 19 


دن الورقة المغذية 


شكل 7.9 : نظام توزيع الإشعاع عند مراحل نمو 
مختلفة لتبات التبغ ينا الانتقال ثنائى الاتجاه 
والممابى. مبتدئين العد من الأسفل الورقة السابعة 
لأربع نباتات تبغ أعمارها 68, و 135 56 
غذيت ب:0©*! لمدّة 30 دقيقة. أتبعت بعد ذلك 
ب3.5 ساعة من البناء الضوئى تحت ظروف عادية. 

المناطق المظلمة تبين الأوراق المحتوية على 011 , 

أنظر جدول 2-9 لشدّة الامعتاع (مقاسة 
بميكر و كيوري ©م) الموجودة فى الورقة المعاملة؛ 
الأوراق الأخرى» الساق والجذر لكل نبات. 


120323 ,ل .مدن ,1961 .21 اع هلزم لذ .854 معااخ) 
(.39:855 


(ااعتطرية أو اعت تر كبن الاوراق: على تاك ما 
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جدول 2.9 : شدّة الاشعاع مقاسة بالميكروكيورى ممم الموجودة في الورقة المعاملة» الأوراق 
الأخرىء الساق والجذر لنباتات التبغ الاربع الموضحين فى شكل 7-9 


النبيات 
العضو 1 11 11 1 
الورقة المعاملة 111.2 133.9 عع 11ظ10 
الأوراق الأخرى 13 0.2 عا نوق عع3] 
الساق 31014 101 108 121 
الجذر 17 09 18 3.9 


(1961) ,1( الإمناطد معام 

تان فى نقائلة الورقة 7 والزوقة التعدية مرق أمظ ايف أن أنه اننا 
زادت المسافة المماسية إبغدءا من الورقة المغدّية كلما نقص الإشعاع تدريجيا. 
أى أن الأوراق 18:17:15:12:010 تحمل ©" أكقفر من الأوراق 14:8 و 16. 
الأوراق 19211 لموقعهم المقابل مباشرة للورقة 7 لا يحملان ©'. التجربة 
الموضحة اعلاه تبين حدوث بعض من الحركة المماسية ولكنها بالتأكيد ثانوية 
بالنسبة للحركة الرأسية. 


الحركة الجانبية فى اتحاة قطرى. 00 [2013: 3 هأ تع تتاء 5209 أوعء 21ر1 ٠١‏ نقل الغذاء 


شكل و8 : وضع الأوراق على النبات كلحة:ه1ارطم 8 
0 14 5 1 ا 0 2 ١١‏ 
مبينا توزيع إل 4'© فى النبات رقم 11 لشكا 7-9 

تزع ا90© فى المت رقم لل تدكل 39 بيج 19 
درجة التقليل تبين شدّة الاشعاع. الاوراق مرقمة لكر -سساوإا --. سم 


إبتداءا من الورقة السابعة (المعاملة) وصعوداً إالئ ا 7 
الورقة التاسعة عشر. 
/2013 .ل ,درون 1 .31 اه ملزم !5 ,31 بعام) 

39:855.( 
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قطريا من اللحاء إلى أنسجة الخشب شوهد فى انواع مسختلفة من النباتات . فى الحقيقة 
فى نبات الفاصوليا 7025 أو أكثر من النواتج المشعة لتفاعلات انسجة اللحاء تنقل من 
اللحاء لمن الخشب قطريا (4). فى دراسة أخرى عَرْض الجن الخضرى لدبنات 
الصفصاف 11/111058 ل ,00" وعند تجرئة ة الساق واستخراج عصارة الخشب وجد أنها 
تحتوى على السكروز المشع (64) نظرا لان الأشعة الوعائية تكون روابط معصلة بين 
اللحاء والخشب لذلك يعتقد أنها تسهل كثيراً الحركة القطرية. 


معدلإات الانتقال والسرعات . وعناه1؟ لسد دعاقم «متادعماكمةء] 

عند تقديرنا لمقدار المواد اللازمة للمحافظة على النمو السريع لأعضاء التخزين 
يتبين لنا أهمية سرعة انتقال هذه المواد فى أنسجة اللحاء. بملاحظة الزسادة فى 
الوزن الجاف للفواكهة» السيقان الأرضية» الجذور التخزينية والأعضاء الأخرى التى 
تستورد مواد كثيرة من قنوات اللحاء تمكن البحاث الاوائل من معرفة معدلات انتقال 
هذه المواد. إلا أن هذه الطريقة لها صعوبات كثيرة موروثة ويجب أنخحذ احتياطيات 
كتيزة قبل امكو مو عباتن المتدلاك الحققية, على سيل المثال بحت أن 
يعمل حساب للبئاء الضوئى فى حالة استعمال اليدة قادرة على مثل هذا البداء . 
أيضا يجب أن يعمل حساب للفاقد نتيجة للتنفس» للتكثيف ولتغير مواقع نواتج 
تفاعلات الخلايا. فى كثير من الأحيان يصعب قياس هذا الفاقد مباشرة ويدعو 
الأمر تكوين بعض الافتراضات. نتيجة لذلك فان معدلات النقل المحسوبة بهذه 
الطريقة هى دليل للمعدلات الحقيقة لا أكثر. 

إلا أنه باستعمال مزايا تقئية إقتفاء الأثر امكن الحصول على معدلات نقل قريبة 
جدا من الحقيقة وعادة هذه الطرق تشمل تغذية ورقة أو أوراق بغاز و00" 
والذى يدحل بدوره فى عملية البناء الضوئى. يتم تتبع تقدم النواتج المشعة 
للأيض بالكشف عن الاشعاع على بعد مسافات مختلفة على طول الساق. يبين 
جدول 3-9 بعض معدلات الإنتقال التى أمكن الحصول عليها باستعمال تقنية 
اقتفاء أثر عنصر مشع. 

إذا اغتبرنا المساحة الصغيرة نسبيا فى مركب الأنابيب الغربالية للنقل 
فالمعدلاات العالية المبينة فى جدول 3-9 جديرة بالملاحظة. مما يزيد فى هذا 
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جدول 3-9 : معدلات النقل في أصناف مختلفة من النباتات أمكن الحصول عليها باقتفاء أثر 


مواد مشعة. 

النبسات المعدل سم /ساعة المصدر 

فاصولياء الكلية الحمراء 107 7 ,لم001 320 أم1810011 
اللفت السكرى 5 - 100 3 .31 أ© 1532101ا] 
عنب الكو نكورد 60 8 ,لإمتطونط 81-5 320 مكتج برك 
الصمفئماف 100 9 ...21 اء نزء1رعطاوء /لا 
قصب السكر 210 4 ,61352151 3250 1121 
قصب السكر 54 3 ,.31 )© 13:11آ 
قرع الرقبة المستقيمة ( كوسة) 250 4 ,00113121) 320 طاء لا 
فول السويا 100 2 ,02011قث 3210 لمعا 
المقر 3 0 ٠ل‏ 60 7 ,7 1520لا 2210 73 لاأوارظ 


خلال 506 من 4 إلى الجذور. 9 0 المثال وجد رده ل 
لقا 1ق » ب1: 11/2 (85) أنه لقطع مسافة 16 سم فى ساق الصفصاف لابد من عبور 
الميكانيكيات التى ربما تشرح كيف يمكن أن تكون معدلات النقل عالية جدا فى 
حين أنها تواجه الكثير من المقاومة فى قنوات اللحاء. 

اولاف نواتسج ايض واخختلاف معدلات انتقالها أوععء! لثل اأتطاى انام طماعءئر أدرععء 12111 
كه مناه داكدمصى للحظل 0-3 من البحاث أن نواتج مختلفة تتفاعلات الخلايا تتفل 
بمعدلات مختلفة فى قنوات اللحاء. عندما غذيت أوراق نبات فاصوليا عمره 12 يوما 
بمحاليل تحتوى الماء المميز بالتريتيوم (1130) 1913160216 125 وسكروز -0! 
أمكن الحصول على معدلات نقل تختلف باختلاف المادة المشعة (3). السكروز -0*' 
يتحرك بسرعة اسر ع (107 سم / ساعة) من 1810 أو 5:”. المادتان الأخيرتان كل منهما 
يتحرك بسرعة 87 سم / ساعة. جيج وارنوف 011معة 0هه038 (27) تحصلا على نتائج 
سكروز -0! و 7110. طبقًا لم تحصل عليه هذا الباحثان السكروز والماء قد ينتقلان فى 
اللحاء مستقلان عن بعضهماٍ بالاضافة بينت دراسات نيلسون وجورهام لصة ممكاءلم 
1 (61) أن جما الأميعية المختلفة تنتقل فى اللحاء بسرعات مختلفة . 
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العرامل المؤثرة على النقل وأاقعو أكترم2) عارتاءء211 5رم)عن1 

من المعروف أن عوامل كثيرة تؤثر فى معدلات النقل فى النبات. م هذه 
العرامل هى درجة الحرارة» الضوع. عوائق الأيض» تدر جات التركينء: نقهن 
المعادن والهرمونات. هذه القائمة لا تشمل كل العوامل ولكنها تمثل 0 
الع ترددت دراستها بكثرة. 


درجة الحرارة »اخهمعمم»1 : تحليل تأثير درجة الحرارة على معدلات النقل معقد 
وذلك لتائير درجة الحرارة على عمليات النبات الاخرى التى ربما تؤئر بصفة 
مباشرة أو غير هباشرة على حركة المذيبات. وهكذا فإن تأثير درجة الحرارة 
على البناء الضوئى» التنفس» تكوين الأنزيمات إلخ له فى كل الاحتمالات تأثير 
فعال على معدلات النقل. بالرغم من هذا فلقد تم تبيان علاقة أكيدة بين درجة 
الحرارة ومعدل النقل. 

بتغيير درجة حرارة النبات ثم اتباع ذلك بقياس الزيادة أو النقصان فى 
الاوز اق الجافة للأعضاء المختلفة يمكن الحصول على قياسات غير هباشرة 
لمعدلات النقل. الافتراض هنا أن الوزن الجاف لعضو ما يعكس معدل حركة 
المذيبات فى ذلك العضو. هيويت وكيرتس 5ذاءن© 200 1168106 (39) استعملا 
هذه الطريقة وبيئا أن درجة الحرارة المثلى للنقل فى نبات الفاصوليا هى بين 20 
و 5030م شكل (9-9). 

عند تعريض نبات ماء إلى مدى معين من درجات الحرارة تتأثر بذلك كل 
تفاعلات الخلايا مما يصعب معه الحصول على حقيقة تأثير درجة الحرارة على 
النقل. فى محاولة للتغلب على هذه المشكلة اسوانسون و بوشنينج 50/315011 
8 30 استعملا درجة الحرارة الموضعية. فى تجاربهما تمت تنمية نباتات 
فاصوليا عند درجة حرارة 20 + 91م. فى كل نسات جهز عنق ورقة بسترة 
حرارية )عكاءع2[ عن 22م تء) ثم غمر نصل الورقة فى محلول سكروز. بعدها 
حفظ النبات فى غرفة مظلمة وثبتت ثبعت درجة الحرارة عند 20 + 01م. وهكذا 
باستثناء عئق الورقة المعامل فان النبات بأكمله كان محفوظا تحت نفس درجة 
الحرارة. بعد فترة معاملة استغرقت 135 ساعة أخذت الزيادة في طول الساق 
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ابي وتسم صم لصم 
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شكل و.و: تاثير درجة الحرارة على اتتقفال 
الكربوهيدراتات الخط المتصل يبين ثاليد عر 
الحرارة على عنق ورقة واحدة (النصل مغمور في 
محلول سكروز). الخط المتقطع بين تابر تغيرات 
درجات الحرارة على النقل خلال كل أجزاء النبات . 
التأصطةك 1غ ,2ه 300 ممكسصةهد ...0 ع1لة) 40 30 20 10 ِ 
(,26:557 .امتوزطط عغصواط 1951.١‏ درجة الحرارة مه 


كقياس لسرعة حركة السكروز من العئق المعامل إلى الساق (شكل 9-9). هذه 

النتائج متفقة بدرجة كبيرة مع نتائج هيويت وكيرتس حيث عُرّض النبات بأكمله 
لعموجات حرارية, بدراسة شكل 9:9 تتضح نقطة مهمة جداً وهى أن انتقال 
المذيبات يعاثر بدرجة الحرارة بطريقة اتقنيه تاثن العمليات الفسيولوجية الأخرى. 
هذا يعنى أن معدل النقل يزداد بإزدياد درجة الحرارة حتى يصل افن على 
مستوى ثم يبدأ فى التناقص نتيجة لاتأثيرات القاضية لدرجة الحرارة. 

أخيراً فقط تمكنا من الحصول على بيانات عن نقل السكريات المشعة وتأثر 
هذا النقل بدرجات الحرارة المختلفة. غذيت نباتات قصب السكر ب ,00*! 
وأظهرت النتائج أن معدلات النقل تزداد بإزدياد درجة الحرارة. وهكذا عندما 
عرضت نباتات قصب السكر لهواء ذو درجات حرارة 24,5:20 و 5933م كانت 
معدلات النقل 120:93,6,:84,0 سم / ساعة على التوالى (35). يبين شكل (10-9) 
توزيع المواد المشعة بعد 90 دقيقة من المعاملة ب ج00 عند درجات الحرارة 
المذ كورة أعلاه . يظهر أن درجة حرارة الجذور بالمقارنة بالمجموع الخضرى 
قد يكون لها تأثير على الاتجاه (أعلى أو أسفل بالنسبة للورقة المَمُونة ب ي0©) 


الذى ستتحرك فيه السكريات فى النبات. وهكذا وجد هارت (35) 113111 أنه عند 
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لصو جك 
شكل 10-9 : تاثير درجة الحرارة على توزيع 
عليها بعل 90 دقيقة من تغذية احعد الاوراق 
بد00" . 20.0 245 
(40:84 .[مأواطط تمقاط .1965 .)د11 .8 .) ععالة) درجة الحرارة م» 


هواء بارد المرجع 


شكل 11-9 : التأثير المنفصل لدرجة حرارة الهواء 
والتربة على عوزيع الي00*! بعد نقل مدته ستة 
أيام. لاحظ أنه عند الابقاء على درجة حرارة الجذر 
أعلى من درجة حرارة الساق يزداد النقل إلى الجذر 
وينقص بالنسبة للقمة. عند الابقاء على درجة 
حرارة الجذر منخفضة عن درجة حرارة الساق 22.4 14.7 22.2 
بقص: اقل إن كدر يداد بالفضنة اللنة” درجة حرارة الهواء 

17.0 22.0 :220 
(40:74 .5101 زط أصواط .1965 .113:1 .ط .ن) رعألم) 
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حفظ الجذور فى درجة حرارة أعلى من درجة حرارة المجموع الخضرى يزداد 
المجموع الخضرى أعلى من درجة حرارة الجذور - يزداد النقل إلى القمة 
وينقص النقل إلى الجذور (شكل 11-9). من شكل 11-9 بامكان المرء أن 
يفترضص أن جذور وقمم قصب السكر تكون وأحواض) تستهلك الشكريات 
المنقولة من الورقة المعاملة. الانشطة التتفسية لاجزاء الات هذه تزداد بإزدياد 
دوحة الحرارة.يتاءا عليه الزيادة قن :درج صدرارة الجدن عن درحة عراز 
المجموع الخضرى ستزيد من النقل فى الاتجاه السفلى. النقل فى الاتجاه 
العلوى سيزداد بارتفاع درجة حرارة المجموع الخضرى عن درجة حرارة 
الجذ 

جددر . 


تأثير درجة الحرارة على مناطق المصدر (نصل الورقة مثلا) والحوض 
(اعضاء التخزين مثلا) تعكس بصفة رئيسية تأثير الحرارة على معدل النقل. أى 
أن تأثير الحرارة على تفاعلات الخلايا ذات العلاقة بافراز السكر فى الأنابيب 
الغربالية عند المصدر وإلى خارج هذه الأنابيب عند الحوض يتحكم بصفة 
رئيسية فى معدل النقل. هذه النتيجة تم اظهارها بإبداع باجراء تجارب على 
بنجر السكر (78:29). عند تبريد مناطق الحوض لهذا النبات إلى درجة حرارة 
1"م يهبط معدل نقل نواتج البناء الضوئى المتميزة ب ©"' إلى معدل ثابت جديد 
يساوى تقريبا 35 إلى 9045 من المعدل الأصلى (29). عند ايقاف التبريد يستعاد 
بسرعة المعدل الأصلى. حقيقة أن النقل يستمر بمعدل ثابت لكنه بطىء» بالرغم 
من تبريد مناطق الحوض إلى 51م يحتمل أن يعود إلى الإفراز النشط لنواتج البناء 
الضوئى إلى داخل الأنابيب الغربالية عند منطمة المصدر الغير مبردة وبناء عليه 
الغير معَرقلة. 

عند استخدام حرارة منخفضة (502-1م) فى غير مناطق المصدر والحوض 
(عنق الورقة مثلا) تم الحصول على نتائج مختلفة تماما. عند تبريد ما طوله 2 سم 
من عنق ورقة ما إلى 51م مع حفظ بقية النبات عند 530م ينخفض معدل نقل 
نواتج البناء الضوئى -©*! بسرعة. إلا أنه بعد فترة تكيف حرارية مناسبة» يستعاد 
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شكل 12-9 : المنهج الزمنى لمعل النقل عسوي كتجمع للكربون في 
الحوض الكلي ركل الأجزاء البعيدة عن المنطقة المبردة) لكل دقيقة. لكل 
١دم*‏ التوقيت صفر عت بدأية استعمال ج400 , : منطقة العنق بردت إلى درجة 
2-1 م" بداية من التوقيت 130 إلى 410 دقيقة. 
(42:751 .[وأولاط أصواظ .1967 .عوعواءع0 .2.1 لسة ممكمه؟5 .ف © 6 1]لم) 
المعدل الأصلى. عند هذه المرحلة إعادة تدفقة عنق الورقة إلى 525م لها تأثير 
بسيطء إذا وجد مثل هذا التاثير أصلاء على معدل النقل (شكل 2-9). 
نظرا لأن بجر السكر قادر على كيين متطلوسة ثقلنه الليائينة الظتروك 
الباردة» سمى نباتا مقاوما للصميع آم ععمهاكاقة: عمناازط© . من الناحية الأخحرى 
نباتات مثل الفاصوليا التى تظهر بها عرقلة واضحة للنقل فى اللحاء تحت 
الطرزوات الباردة )1 2م تسمى نباتات حساسة للصقيع. هناك من البراهين م 
ينين أن تصقيع هذه النباتات يعر قل النقل نتيجة لغِلق طبيعى للأطباق الغربالية. 
ا لعرقلة مباشرة لأ من تفاعلاات الخلايأ المحركة للنقل. 
حالة مشابهة إلى حد ما لوحظت فى نباتات القطن عند تعريضها إلى حرارة 
مرتفعة. فى هذه النباتات لوحظ تكوين الكالوز 56هلاة© فى عناصر الانابيب 
الغربالية وذلك عند تعرض النباتئات إلى درجة حرارة أعلى من 0540م لمدة 
5دقيقة فقَط (69:53). الكالوز المتكون نتيجة للسخونة يبطء النقل لتكوينه 
اختناقات فى فتحات الأطباق. يمكن بعد اعادة النبات إلى درجة حرارة أدنى 
استعادة مناسيب النقل العادية فى خلال ستة ساعات. 


7آ2 


جدول 4.9 : نسبة ة الوزن الجاف للجذر/المجموع الخضرى لنبات القمح موضحة زيادة مع 
زيادة شْدّة الاضاءة. هذا يروضح أن النقل إلى الجذ ر بالمقارنة مع المجموع 
الخضري ا بزيادة سْدَّة الاضاءة. 


شِدة إضاءة قدم/شمعة نسبة جذر/هجموع خضري 
200 014 
300 0.177 
1000 027 
1/0 032 
2500 032 
50000 03 


5 .1963 ,ررمكاءك5 .1 .© بلط لع 1زممع: كة ,62ل5اظ ...ل لم3 ,رومهواء11 .خ.لا ,رلمعلك]8 .© .1.1 1ه مأو 
لوهلا علط ,ووع:8 عالمعلهعم ,طأسمعع أمهام 5ه أمعادمه لهاأسعط وم جوع 


الضوء 1800: فى فصل لاحق سيتضح أن تحويل «0© إلى مركبات عضوية 
يزداد بزيادة شدة الاضاءة. نسبة الوزن الجاف للجذر / المجموع الخضرى 
تزداد بزيادة شدة الاضاءة مما يدل على أن النقل إلى الجذور بالمقارنة 
بالمجموع الخضرى يدّذاة بازدياد شدة الاضاءة (جدول 4-9). 

فى نبات فول الصويا درس نيلسون وجورهام ضةط:ه0 200 211505 (60) نقل 
النواتج المشعة لتفاعلات الخلايا ة فى الضوء وفى الظلام وتحصلا على نتائج 
شيقة شيقة. أولا مكنا نباتى فول الصويا من البناء الضوئى فى جو يحتوى على 400 
لمدة 15 دقيقة بعد ذلك ترك أحد النباتين فى الضوء لمدة 3 ساعات إضافية. 
البات الأخر وضع فى الظلام ولمدة 3 ساعات أيضا . عند تحليل أجزاء التيات 
وجد أن نباتات الضوء نقلت فى 3 ساعات حوالى 02؟ من مجموع اشعاعها إلى 
قمة الساق و 004,4 إلى الجذور. من الناحية الأخرى نباتات الظلام نقلت فى 3 
ساعات 900.5 فقط من مجموع إشعاعها إلى قمة الساق بينما كان نصيب الجذور 
5 . بالإمكان الإفتراض إذا أن النقل إلى الجذور فى الظلام أكثر من النقل 
إلى الجزء الخضرى. 

نيلسون وجورهام 001128 200 2161501 درسا أيضا نقل محلول السيكئرةة 
المشع المحمل على أنصال أوراق نباتئات فول الصويا. مكنا نباتين وضع 
أحدهما فى الظلام والآخر فى الضوء من نقل سكروز 0" ' لمدة 14 ساعة. نتائج 
هذه التجربة مبينة فى شكل 13-9. 
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شكل 13.9 : إنتقال نواتج الأيض المميزة 8 
ات 2 . : 1165 
ع يحت ار اروف الصو واللا 0 .رو 
النتائج مبينة كنسبة مئوية ل“© المستعاد ' و15 23001 0 
لع ضوع , (0.08) 
00١‏ .2.1 300 ازمواعلة .0.0 عمللام) 
(.,35:339 لإمقاوط .ل .1ر3 .1057 14 ساعة ظلام 4 ماعة ظلام 


من الأهمية بمكان أن نلاحظ أن 61 فقط من الإشعاع نقل من الورقة خلال 
4 ساعة من الإضاءة بينما ثُقِل 9040 من الاشعاع إلى الجذور خلال الفقرة 
المظلمة يظهر أن السكريات الموضوعة على اسطح الورقة تنقل ببطء فى الضوء. 

نية يظهر أنه فى الظلام يفضل بكل تأكيد النقل إلى الجذور. 

نفك الذزايات: أن معدلات النقل از بنوعية الاضاءة المعرض لها 
النبات. وجد هارت 8314 (36) أن انتقال نواتج البناء الضوئىٍ المشعة فى انصال 
منزوعة لقتصب السكر يزداد فى وجود الضوء الأحمر أو الأزرق. ملاحظات 
هارت هذه يؤيدها جزئيا إكتشاف أن الضوء الأعس شيل أيضنا امتصاص ريش 
15ناناام نبتات البزلاء المنماة فى الظلام لكر 02 


معوقات الأيض 45!أطئطهذءناهها»84 : تبين أن معوقات الأيض تعوق انتقال 
الكربوهيدرايت (87:83:43:34). بعض من المعوقات المستعملة يشمل 4:2 
داينتروفينول (2815)» أرسينايت» أزاينده حامض أيوداستيك» فلورايدء 
وهيدروجين سينايد. من الصعب جداً أن نقدرء على أية حال؛ فيما إذا كان 
المعوق يؤر عاق غنات التوضيل أو على أرض الخلار التمونة والمستتقبلة .من 
الممكن أن يُنقل المعوق إلى خلايا البناء الضوئى فى النسيج الوسطى للورقة» 
حيث يعيق نقل نواتج البناء الضوئى من خحلية إلى خخلية وبالتالى إلى عاضر ايحا 
الموصلة. بالمثل يمكن لمعوق أيض أن ينقل إلى الخلايا المستقبلة أو 
«الأحواض» حيث يعيق وضع نواتج الأيض المنقولة. فى كلا الحالتين تحدث 
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عرقلة لمعدل النقل. حقا لقد راجع إسُوانسون هذا الموضوع (75) وأدعى أن 
نتائج استعمال المعوقات تين أن معدلات النقل هى أكفر دلالة على أيض 
الأنبيدة الجمونة والمستقبلة من أيض الخلايا الموصلة نفسها. بينت تجارب 
استعمل فيها نبتات فاصوليا الصويا (43) والخروع (43) بقوة أن إعاقة 7لا للنقل 
سببه تأثير 208 على عملية الأيض المرتبطة بانتقال نواتج البناء الضوئى إلى 
داخل وإلى خخارج الأناييب الغربالية. فى هذه الدراسات يظهر أنه لا تأثير ل 
30 على النقل فى الانابيب الغربالية. 

سيج وسوانسون (2) وضحا أيضا أن النقل اللحائى فى القرعء بعد فترة 
تكيف قصيرة» يتقدم بطريقة طبيعية خلال منطقة من نسيج عنق ورقة تحت 
ظروف لا هوائية. يدل هذا وللمرة الثانية أن المعوقات الأيضية مشل السينايد 
لاتعوق النقل اللحائى بتأثيرها على أيض العناصر الموصلة ولكن لكونها تنقل إلى 
جهة المصدر أو الحوض حيث تعوق عمليات البناء الضوئى, التحميل» والتفريغ. 

يجب أن لا نسىء على أية خال؛ أن عناصر الأناييب الغربالية نحية مادامت 
فعالة. لذلك لا يمكن للمرء أن يلغى إمكانية الارتباط بين عمليات انتاج الطاقة 
والنقل فى الأننوت الغربالى. راجع كيرسانوف (44) هلا الوصو 
وأكد على دور الأيض فى النقل اللحائى. بمعرفتنا لهذا ليس من الصعب إذا أن 
نفترض وجود تأثير جزىء على الأقل للمعوقات الأيضية على النقل من خلال 
تأثير مضاد ومباشر على أيض العناصر الموصلة. 


تدرجات التركيز كاسع ألمع دممتلقعامءععمه© : يعتَمّد عموما أن أتجاه السياب الحسكز فى 
أبحاث مايسون وميسكال المبكرة أن انتقال السكر فى نبات القطن (51250) يتبع 
«نظام انتشاري» أى أنه توجد مطابقة بين معدل النقل وتدرج السكر فى القلف. 
وجدا أن اتجاه النقل هو دائما من منطقة عالية التركيز إلى منطقة منخفضة 
التركيز. هذان الباحثان وجدا أيضا أن نزع الأوراق يسبب اختفاء تدرج السكر. 
انظر أيضا مراجعة ميسوك و فيليس كتللنط2 3210 13502خ (52) . 
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فى ابخاف حديئثة ل زيمير مان (91290:89:88) المتصععتصوسرت2 أن تدرجات 
التركيز فى نبات اوماد لأبيض 0,01 0 تقرييا وإ وإيجابى فى ام الاتجاه الى 
هو 0 فى اعمال م ميسون وماسكيل أاءع!5435 250 215142501 تنحية التموين 
الكربوهيدراتى سبب اختفاء تدرج السكر فى منظومة الأنابيب الغربالية. على أية 
حال» بعض تدرجات التركيز لسكريات منفردة اصبح سلبيا (شكل 14-9). 

أهمية تدرجات تركيز السكر فى النقل اللحائى ستحضى بنقاش أكثر فى 
الأجزاء اللاحقة ذات العلاقة بمكانيكية النقل. 


اللقص المعدنى 5ك6أعلء لع1]ء0 اعمال : ربما أهم عمل يخص دور المعادنث فى الدّل 
اللحائى هو ما انجز باستعمال البورون. قوتش ودجر #عوعناط لهة طعنة0 (28) 


وجدا أن امتصاص ونقل السكروز بواسطة ورقة نبات فاصوليا أو طماطم مغمورة 


05 
04 
03 
02 
شكل 149 : تدرجات التركيز على طول جذع 
شجرة الرماد الابيض 8 22211155 قبل 5 
و بعد تساقط الاوراق. للاحظ احتفاء التدرجات 0 
كنتيجة لتساقط الأوراق. بعض التدرجات أصبحت 5 
سالبة بمقادير بسيطة. 14 4 114 اه 9 
أمماط .1958 .ةمتع صسمز2 ,51.11 ععالم) الأرثفا ع يعد الأراع قبل 
(.33:213 .امتووطط تاقط الأوراق تاقط الأوراق 


آ2 


التركيز العيارى لتقام 


فى محلول سكروز ©ايُسّهل كثيراً بإضافة البورون إلى المحلول (شكل 
9). طبقا لهؤلاء البحاث يتكون مركب متأين بين البورون والسكروز والذى 
يتحرك خلال غشاءات الخلية بسهولة أكثر من السكروز المتحرر من البورون. 
ما يدعم هذه النتائج هو الدراسات التى أجريت على النقل فى نباتى الطماطم 
(73) وعباد شمس مكتفية وغير مكتفية من البورون (47) ومعرضة ل,00". فى 
كلا الدراستين كميات أكثر من 0" المثشبت نقلت فى النباتنات المكتفية من 


البورون. 


سكروز10 جمم بوروث سكروز 


قمة الاق 
الورقة الثالدة فوق الورفة المعاملة 


غياب الاشعاع 

رع لم تأخذ عينات 

غياب الاشعاع غياب الاشعاع 
لم تأخذ عبنات لم تأخذ عينات 


40 30 20 10 0 40 30 20 10 0 
الوزن الججاف 
شكل و15 : شدّة إشعاع 04 فى أعضاء النبات المختلفة كنتيجة لانتقال السكروز المشع (أو نواتجه المتحللة 
0 من ورقة ة صفلية مرت في تارك مكرورم مشخ ار سكروز مضاف إليه برروك 1 |) نبات 0 زرعت 
ل 0 مغذى كامل ثم حفظت فى الضوء. ( ج) نباتات قاصوكيا زرعت فى تربة فشر عن 
محلول مغذى كامل ثم عرضت لظلمة مدتها48 ساعة قبل وخخلال المعاملة. 
(.28:457 .أماذلاطظ تمحاظ .1953 .6ل ,عع مدآ .177.354 0م30 طعيسد0 .0. لط ععال فا 
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هناك ما يبرهن على أن البورون ينقص التحول الأنزيمى للجليكوز -1- 
فوسفيت إلى نشأ (18). مثل هذه الفعالية للبورون توفر للنقل كميات سكر أكثر. 
مايدعم مثل هذا الدور للبورون فى النباتات هو ما أظهرته دراسة بالمجهر 
الإلكترونى اجريت على ناتات عباد شمس غير مكتفية من البورون (48). 0 
هذه الدراسة حدثت زيادة ملحوظة فى نش البلاستيدة الخضراء لنباتات عباد 
شمس بعد ثلاثة أيام فقط من تنحية البورون من المحلول الغذائى الممون 

النكرو لش البر كو« الركفيت الذاى سافق الورون قله تياك النفو 
حامض 4,2 - دايكلورفين وكسى أستيك» حامض اندول أستيك» حامض 5,422 
ترايكلوروفينوكمى أستيك» وحامض » - نافتالين أستيك عند وضعها مع 
السكروز على أوراق نبات الفاصوليا تنقل بكفاءة أكثر فى وجود البورورن (55). 

بإستثناء تأثيرات البورون الملحوظة جداء لا يعرف إلا القايل عن تأثير النقص 
المعدنى على النقل اللحائى. نقص الفوسفور أقتْرِحَ كمؤثر مضاد لنقل حامض 
2 دايكلوروفين وكسى أستيك (67) والفوسفور (42) من الصعب أن نقيم فيما إذا 
كان نتقص الفوسفور يؤثر على النقل اللحائى بحد ذاتة أو يؤثر من خلال تحويره 
لأيض الأنسجة الممونة والقابلة. حقاء لقد أقدرح أحد البحاث (74) أن تأثير 
البورون على نقل السكر ربما يكون غير مباشر أكثر منه مباشر كما اقترح جوش 
ودّجَر. طبقا لاسكوك 5601 (74) تأثير البورون على نقل السكر يرجع لكونه 
ضرورى للنشاط الخلوى فى المرستيمات القمية أكثر من كونه يسّهل مباشرة 
الإنتشار خلال الأغشية عن طريق تكوين مركب السكر - البوريت. 


الهرمونات :ه1105 : الهرمونات النباتية مرتبطة إرتباطا وثيقا مع مراكز نمو 
النبات الفعالة ولذلك فلهاء على الاقل» تاثير قوى غير مباشرة على النقل 
اللحائى. الهرمونات النباتية تُنبه النمو الخلوى والنسيجى ولذلك فهناك حاجة 
ماسة إلى نواتج الأيض المنقولة كمكونات اع وطاق يعتقد الكثير من البحاث 
أن أيض مراكز النمو هذه (أحواض) لها تأثير قوى على النقل. 
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تم الحصول على القليل جد من المعلومات عن التأثيرات المباشرة 
للهرمونات النباتية على النقل. على أية حال دلت نتائج دى ستيجتر 5]18]65 ©(1آ 
)17( على تاثير هرمونى همباشر على النقل اللحائى فى نباتى 10113 كء؟؟ ]زط جباءيان 
9 115اناعلان . تطعيم وعد .© على 10115 .2 ينجح فقط فى حالة احتفاظ 
البات المطعم (1ءع560) بأوراقه شكل (16-9]) السبب فى هذا يمكن توضيحه 
باستعمال ,00" . كما هو مبين فى شكل (16-9 ب)» مكونات البناء الضوئى فى 
أوراق داعم .ه لا تنقل إلى النبات المطعم. إلا أنه ما على المرء ِل أن يطعم 
النبات المطعم 51089) وهو 20010 .© بورقة من النبات المطعم 10118]! .© لمنع 
إعاقة النقل. إذا نقلت مكونات البناء الضوئى من الورقة المطعٌمة والنبات المطعم 
بدون عرقلة إلى الجذور ينجح التطعيم شكل (169 ج). تبين تجارب دى 
ستيجتر هذه أن بعص الهرمونات الموجودة فى الأوراق ربما تكون ضرورية 
لنقل لحائى ملا 

لقد اصبح ظاهراً وباستمرار أن النقل اللحائى تنحكم فيه على الأقل جزئيات 
الهرمونات الطبيعية للنبات مثل السيتو كاينينات 15125كامالاء» حامض إندول -3- 
أستيك (1448)؛ وحامض الجيريلين (64). كايناتين» ستي وكاينين مُحَضْر 9 
المختبر 6ذا©()«الاى» يظهر أنه يؤئر فى نقل المر كبات النيترو جينية الذائبة (58). إذ 


نزعت ورقة 18الا: 11223وءذلة من النبات تحدث هجرة للمركبات النيترو جينية 


شكل 9 : التأثير المحتمل المبساشر 
للهرمونات النباتية على النقل )١(‏ تطعيم 
.60 على 22383 همورقة. 00 
التطعيم ويحدث الانتقال بشكل طبيعى 

(ب) تطعيم 060 على 50 06 
منزوعة ة الأوراق. لا ينتج التطعيم نط لاعاقة 
نقل مكونات البناء الضوئى من 72610 9 إلى 
38 . منزوعة الأوراق ولكن مع 
وجود ورقة د ل115ه0.11010 مطعمة 
على كان كه ينتج التطعيم ويحدث نقل نقل 
مكونات البناء الضوئى بشكل طبيعي . 


نلق 


0. 1 


الذائبة من النصل إلى عنق الورقة. لهذا السبب لايحدث تكوين للبروتين فى 
النصل» ويصفر بسرعة. إِلَا أنه إذا رش النصل بالكايئاتين يبقى مخضراً أى أن 
هجرة مركبات النيتروجين الذائبة من النصل إلى عنق الورقة قد عُرقلت. ما هو 
أكثر من ذلك أنه إذا رش نصف النصل فقط بالكايناتين تحدث هجرة 
للنيتروجين الذائب من النصف الغير مرشوش إلى النصف المرشوش. بمعنى اخر 
الكايناتين يزيد من تجمع النيتروجين الذائب. 

إذا أزيلت قمة نبات بازلاء أو فاصوليا ووضعت عجينة لانولين #نادهةا على 
السطح المقطوع؛ كمية صغيرة فقط من الفسفيت -0* أو السكروز -©' 
المعامل بها الجزء السفلى من الساق تتجمع فى السلامية المنزوعة القمة. إِلَّا أن 
وجود 144 فى عجينة اللانولين يسبب تاثير منبها ملحوظا على تجمع المر كبات 
المشعة فى السلامية منزوعة القمة (68:6). تحت ظروف مشابهة تاثير كل من 
الكايناتين أو 64 بسيط. عند أخذنا فى الاعتبار فقدان فعالية الكايناتين أو .084 
فى هذا المجال» من المدهش أن نجد أن التأثير المنبهة 144 على النقل اللحائى 
يُسهّل كثيرا بالاستعمال المتزامن لأى من هذين المركبين. المدى الزمنى لتجمع 
5*” فى السلميات المزوعة القمة إستجابة لاستعمالات هرمونية مبين فى (شكل 
9 . 


نتائج مشابهة إلى جدم تحصل عليها هيو وجماعته 21 )© 1168 (38) باستعمال 
نباتات فاصوليا السويا. أزالو المرستيم القمى لفاصوليا السوياء وأحلو محله 
محلول مائى من 144 أو 64» بعد ذلك عرضو ورقة أولية ل,00" لمدة 30 
دقيقة . بالكشف عن توزيع ©" فى اجزاء النبات المختلفة تبين أن كل من 144 و 
04 زادا من المقدار الكلى لمكونات البناء الضوئى - 0" المنقولة وزاد من 
معدل نقلهم. 

عند معاملة جذور العنب ب بينزايل أدينين (م8) عتدء 30 الإتمعط, سيتو كاينين) 
تحدث زيادة كبيرة فى كمية مكونات البناء الضوئى ‏ 0" المنقولة إلى الجذور 
من الأوراق المعرضة ل ,600©010). ماهو أكثر من ذلك هو أن كمية الأحماض 
الأمينية» الأحماض العضوية؛ والسكريات المميزة ب©' المنقولة إلى الجذور 
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المثاملة ترؤاد أرضنا هنا يدل أن:88 (أوسعر كانيدات عهونا لها تالر مكيل 
عام على حركة عدد من المركبات المختلفة فى النبات. 


ميكانيكية النقل اللحائى :مدان 
1510411017 221101511 01 


أى من النظريات التى تشرح ميكانيكية النقل فى اللحاء لم تحض» بمفردهأا» 
بقبول عام. ربما يرجع السبب فى ذلك أنه لم تقدم أى مكانيكية بإمكانها الأخذ 
فى الاعتبار كل الملامح المختلفة للنقل اللحائى. إلا أن مكانيكيات عديدة 


500 
4000 
3 
200 9 
زعا 
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8 
- 
ع 
م 
200 
100 
لي 
لى) 
يبب اس سسا 5 اله 
0 
12 6 4 2 0 


التوليت/ساعات بعد إضافة 3م 


شكل 17.9 : المنهج الزمنى لتجمع إل2” في سلاميات فوصولياء منزوعة القمم 
كإستجابة لهذا (©) 04 ( 0)) وكايناتين (40) . المراقبة أمكدمء (له) , 
(.18:65 .801 ملأصعظ ,ل .1967 .وساععة17 2,1 لتنة طاعءك عا.ف عع1ام) 
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مختلفة شرحت ودافع عنها مؤيدوها بطرق متنوعة. سنناقش إثنان منهاء افتراضية 
الإنسياب الكتلى أو الضغطى وافتراضية التجدول البرتوبلازمى. 


افتراضية الإإنسياب الكتلى أو الضغطى أو اوم ؤط جان1!؟ عتناؤوع:م 08 812055 


كان أول من شرح الأسس الفسيولوجية لافتراضية الانسياب الكتلى أو 
الضغطى هو مونخ فى سنة 1930 وقد بنى افتراضيته هذه على أساس وجود تدرج 
فى ضغط الانتفاخ المائى بين الانسجة الممونة والانسجة المستقبلة. يعتقد أن 
نواتج الايض تنقل بدون تحكم أيضى فى الاتجاه الموجب للتدرج. بتعبير آخر 
هناك فى منظومة الانسياب الضغطى إتسبات للمذيات والماء وحيدك الاتجاه 
خلال القئوات الغربالية مدفوعا بضغط انتفاخى مائى تدرجى. كمثال دعنا نتبين 
التجربة المرسومة فى (شكل 18-9). 

لنفترض أن 1 م ا اسموزية 0550036]655 منفذان للماء فقط. 


بعد ذلك لبمترمن أن المقياس الأسموزى أ يحتوى على تركيز من المذييبات 
أعلى من ب وأن كلا من المقياسين الأسموزيين مغمورين فى الماء. المقياسان 
الأسموزيان والحوضان المائيان كلاهما له توصيلات مفتوحة ذات مقاومة 
بسيطة لانسياب المذييبات والماء. حيث أن هذه التجربة منظمومة مغلقة 
معداة التقاسان المتموزياك متميزو النفاذية سيدخل الماء إلى أ » ب مسببا فى 
تكون ضغط الفاح مائى . على أية حال سيكون ال الاستورئ أشغط 
انتفاخى مائى أعلى نظرأ لاحتوائه على تركيز من المذيبات أعلى» وهكذا الضغط 


كر 
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العالى سيئقل خلال كل المنظومة بفضل التوصيلاات المفتوحة بين المقياسين 
الاسمو ري : إذا كانت جدران أ » ب مطاطة بتجانس » سيتكون عجز ضغطى 
إنتشارى سلبى فى ب نتيجة لما ذكر اعلاه. وهكذا تخلق منظومة ذات حركة 
دائرية. سَيُدْفَع الماء بما يحمله من مذيبات للإنسياب من أ إلى ب. الماء يُدْفَع 
إلى خارج ب بفضل الضغط الإنتشارى السلبى المتكون والذى تعاد حركته 
المقياس الأسموزى الممون وأن ب هو المقياس الأسموزى المُستقبل . 

إذا طبقنا المنظومة المذكورة أعلاه على النبات» أ ستمثل الخلايا الممونة 
للورقة و ب الخلايا المستقبلة لبعض أعضاء النبات (مثل الجذر). الروابط 
والخشبية على التوالى. 

بوجود هذه الصورة بامكاننا أن نرى كيف يمكن للسكريات أن تُبقل من 
الأعضاء الممونة إلى المُستقبلة من غير استهلاك طاقة النبات. إلا أنه من الصعب 
بمنظومة النقل اللحائى. 

بادى دى بدء أحد متطلبات النقل هو أن تكون العناصر الغربالية حية 7 
بالقل. بالاضافة: الحرارة والمعوقات أ لية يوثران فى النقل بنفس الطريقة تقر 2 
التى ؛ 1 المسيراوجية الأخسرى 00 هذه 8 
حساب ار 5 الغالية. لاه أن مؤياار ميكانيكية الضعيط الانسيابى 
لأناييب الى على القل اي حد ذاته. يشيرون أيضا إلى أن الفعالية الأْضية هي 
فى وضع ضعيف جدَّأً فى عناصر الأنابيب الغربالية الناقلة بفعالية وأأن عدم وجود 
النواة يدل على أن الطاقة الأيضية ليست بعامل مشارك فى النقل اللحائى. 

كما أشار إسوانسون 532508 (75)» أنه من المعترف به عموما أن انتقال 
النكرياك من كلوونعيية الؤرقة إلى وال .عتاضر الأنابنيت العزبالية رونا 
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بلاستيدة خضراء سيتوبلازم 
نالآ 
0 ا ل ا ناقل مكروز 
5006 فوسفيث غير عضوي 


شكل و.19 : الميكانيكية الممكنة لنقل السكروز وزمن البلاستيدة الخضراء إلى الأنابيب الغربالية. 


يحدث ضد تركيز تدرجى. إذأ حركة المذيبات من خلية إلى نخلية فى انسجة 
الورقة والتفريغ النهائى للمذيبات فى داخمل عناصر الأنابيب الغربالية يمكن 
اعتبارها عملية فعالة تتطلب طاقة. البحوث الحديثة اقترحت عل أنه قد يكون 
لفوسفات السكر ولمنظومة نقل فعال» دخل فى ذلك. هما : تم الحصول عليه من 
أن اوراق ؛: ل وار و 0 
1م يسرع من حركة الفوسفيت من خلزيا الميزوفيل إلى اللحاء (45) تقترح 
بكل تأكيد على أن فسفرة السكريات لربما تكون عامل مهم لإنتقالهم عبر 
الأغشية الخلوية. إذا فالفسفرة ربعا تسمل تقل السكرور غير الأعشية ارما 
تنشط جزئيات السكروز ممكنة إياها من الاتحاد مع الناقل لتكون مركبا يستطيع 
عون الأغشية الخلوية بسهولة (44) الممر الذئ ربجاهن السمكن أن :شلك 
السكروز من البلاستيدة الخضراء إلى عناصر الأنابيب الغربالية مبين فى شكل 
(19-9). إمتصاص الخلايا المستقبلة للسكريات الاتية من القنوات اللحائية يعتقد 
أيضا أنه يعم عن طريق عملية فعالة ‏ قد تكون مشابهة إلى حد ما لنقل 
السكريات إلى داخل القنوات اللحائية. وهكذا نرى أنه يوجد جدل قوى ضد 
كون النقل اللحائى عملية غير ايضية تماما كما شرحها مونخ فى البداية. على 
الأقل الطاقة ضرورية لامتصاص عناصر الاثايوت لحرا للسكرنات ولالتفاط 
الخلايا المستقبلة لهذه السكريات من عناصر الأنابيب الغربالية. 

إفراضية الضغط الانسيابى تتمشى فققط مع انسياب وحيد الإتجاه لنواتج 
الأيض. على أية حال من المقبول عموما أن الحركة ثنائية الإتجاه تحدث فى 
النباتات. الحركة ثنائية الاتجاه لا يمكن أن تحدث فى نفس القناة اللحائية 6قائةة 
اعناك ترعولطام فى داخل الحدود الطبيعية الى شرحتها افتراضية الضغط 
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الانسيابى. إلا أن كرافتس 2285 (11) أقتترح أن الووقة وييا تخدم حوضين 
احدهما فى اتجاه القمة والاخر فى اتجاه الجذور. هذا يعنى أن نواتج ايض 
تنتقل من الورقة عبر قنوات لحائية منفصلة. هكذا تتكون الحركة ثنائية الإتجاه 
ولكن فى قنوات لحائية منفصلة. هذا ممكن تحت ظروف منظؤمة الانسياب 
الضغطى. 

أيضا دراسات النقل اللحائى انتجت براهين قيمة مدعمة لنظرية الانسياب 
الضغطى. كما ذكر سابقا تدرجات تر كيزية إيجابية وجدت فى سيقان عدد من 
النباتات (91:90:87:51:50). اخختفاء هذه التدرجات عند تساقط اوراق النبات 
يدعم مفهوم الإنسياب الضغطى. الملاحظة الشائعة لعصارة اللحاء المنسابة من 
قطع فى الساق: بسرعة فى البداية ثم بمعدل ثابت» توضح أن عناصر الأنابيب 
الغربالية هم؛ فى الحقيقة» كدف .قحل اننا صفقة إن حجم المادة المنسابة 
يزيد بكثير عن حجم أى انابيب غربالية مقطوعة فى نفس مكان القطع يظهر أن 
المادة المنسابة قد تم نقلها عبر مسافة طويلة. 

عند الأخذ فى الاعتبار البراهين المؤيدة والمعارضة لمفهوم الانسياب 
الضغطى سنبقى فى شلك بالنسبة لكيفية عمل هذه الإقتراضية كما فهمها مونخ 
أصلا. الإنجاه الحديث هو حصر مفهوم الإنسياب الضغطى فى الأنابيب الغربالية 

نقطء متقبلين حقيقة أن الطاقة متطلبة ا عناصر الأنابيب الغربالية 

للسكريات ولالتقاط الخلايا المستقبلة للسكريات من هذه العناصر. 


افتراضية التجدول البروتوبلازمى كأوعطامموط عمتصدععاو عتسعداومكمعءم 

أى شخص فحص مجهريا شعيرة جذر أو بشرة حية» لا يمكنه أن ينسسبى بسهولة 
مشهد تحرك البرتوبلازم الحى. نحن لا نفهم ميكانيكية هذه الحركة بالرغم من أننا 
نعرف أن العوامل المؤثرة فى العمليات الفسيولوجية توثر بصفة عامة فى 0 
البرتوبلازع فى الخلية. أيضا من الملاحظات الشائعة فى الخلايا الحية وجود موا 
حبيبية كبيرة الحجم نسبيا والتى يظهر انها تنقل مع البرتوبلائم المتحرك بفعالية. 
هذا يدل على الأقلء أن البرتوبلازم قادر على تحريك مقادير 
كبيرة نسبيا من المواد الصلبة من احد اطراف خخحلية ما إلى الطرف الآخر. 
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كان أول من شرح التجدول البرتوبلازمى هو دى فرية 267/5165 فى سنة 1885 
كوسيلة لنقل المذيبات فى النبات. تعنى هذه النظرية فى الأساس أن جسيمات 
المذيب المحمولة فى سيتوبلازم عنصر الأنبوبة الغربالية الدوار حمل من أحد 
أطراف الخلية إلى الطرف الآخر. . يفترض أن :هذه الجهيمات تمر عبر الأطباق 
الغربالية بانتشارها خلال الخيوط السيتوبلازمية الموصلة لأحد العناصر بالآخر. 

كان لإفتراضية التجدول البرتوبلازمى مؤيدون كثيرون منذ أنشأها دى فريه. 
أهم المدافعين عنها هو الفسيولوجى النباتى الأمريكى لتقن كير تس 5[]]نا0 0115 , 
الذى أكان [١‏ إلى أن (16:15) التجدول يمكن أن يعول عليه فى الحركة السريعة 
لكميات كبيرة من نوات نج الأيض وللإنسياب ثنائى الاتجاة المتزامن لهذه النواتج. 

على أية حال» قوبلت نظرية التجدول البرتوبلازمى فى السدوات الحديئة 
بتأبيد بسيط. أقوى أعتراض لهذا المفهوم هو أن حركة المذيبات بهذه الطريقة 
تتطلب سيتو بلازم فعال ايفنا اه عبالاءة3 لإالهء اه ط هاعم . كما ذ 1-3 سابقا 
سيتوبلازم العنصر الأنبوبى الغربالى كامل النمو والقائم بمهاسه هو غير فعال 
أيضيا وخال من النواة. من الناحية الأخرى لوحظ التجدول البروتوبلازمى فى 
عناصر الأناتيت الغربالية كاملة النمو (80,79:10*-81). إلى حين قيام ثين وكانى 
'إصمة© لهة عمتدط1” بابحاثهما لم يلاحظ التجدول البروتوبلازمى مطلقا فى 
العناصر الغربالية كاملة النمو وهذا الحقيقة وقفت كنقد قوى لافتراضة التجدول 
البروتوبلازمى. عاملين باستقلالية كلا الباحثان لاحظا فى نسيج عنق ورقة حضر 
بعناية» أن القنوات اللحائية تتخللها خيوط سيتوبلازمية (الخيوط العابرة للخلايا 
31 الطاعاع1 ل هذه الخيوط لاحظ كل من ثين وكانى حركة 
الحبيبات من عنصر إلى آخرء بالاضافة أمكن رؤية الحبيبات تتحرك فى إتجاه 
معا كس فى خيوط مجاورة. هلا يكون حركة ثنائية الاتجاه فى قناة لحائية 
واحدة فقط (شكل 20-9). 

وجود خخيوط فعالة من السيتوبلازم متجدولة وعابرة للخلايا مكونة روابط 
موصلة بين العناصر الأنبوبية الغربالية كاملة النمو المنتظمة فى صفوف يقدم 
ل قوياأ للدفاع عن افتراضية التجدول البروتوبلازمى. حراكة المذييات 
السريعة والكفوٌة عبر مسافات طويلة نسبيا يمكن شرحها على أساس الخيوط 
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شكل 20.9 : انتقال جسيمات المذاب من أنبوب غربالى إلى الذي يليه عن طريق 


الخيوط العابرة للخلايا. جدال لصالح نظرية التجدول البروتوبلازمي , 
(15:470 ضقغاه8 .لأمباظ .ل ,1964 .عمتقط]1 .15 معاكمة) 


العابرة للخلايا. بالاضافة الحركة ثنائية الاتجاه المتزامنة يمكن أن تحدث فى 
داخل قناة غربالية واحدة. أيضا النتائج التى تبين أن عوامل مثل درجة الحرارة 
والعوائق الأيضية التى تؤثر فى معدلات الانتقال أيضا تؤثر فى التجدول 
السيتوبلازمى متمشية مع هذه النظرية. 

نظرية أن الخيوط العابرة للخلايا فعالة فى النقل اللحائى هى موضع مساءلة 
جادة؛ انظر المراجعة الحديئة لكار فتس وكرسيب 2158© 3800 063415 (13). لم 
يكن بإستطاعة إيسو وجماعتها [2 :© 852 (25) كشف التجدول العابر للخلايا فى 
آناننت غربالية قائمة بمهمتها لنبات 12:056:م. فى الحقيقة) أدعو أن الخيوط 
العابرة للخلايا التى وصفها ثين كانت ومجرد خطوط سببها إنعكاس الضوء من 
جدران غير مضبوطة الصورة و5نءه؟ ؟ه ؛لاه6. وأن الخطوط كانت «ترى 
بوضوح فى الخلايا الميتة كما هى فى الخلايا الحيه». أيضا كما لوحظ سابقا 
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تستأنف أعناق الأوراق النقل عند التدفئة» بعد تبريدها إلى درجة حرارة مانعة 
للتجدول (78)؛ فى هذه الحالة واضح أن النقل لا يعتمد على التجدول. 

بينما يوجد برهان جيد للغاية لافتراضية التجدول البروتوبلازمى» هذا أيضا 
صحيح بالنسبة لافتراضية الانسياب الكتلى؛ غير أنه يومد ضعف فى كلا 
النظريتين. ل ل ا ا ا 
قبول خصائص معينة لكلا النظريتين . كما هو الحال الآن» لا تستطيع أى من 
النظريتين إجابة النقد الموجه إليها. 


ملخص <1111255نا5 

انتقال المذييات يحدث أساسا فى قنوات اللحاء التى من خلال منظومة 
متفرعة ومعقدة تصل كل جهات النبات. هذه القنوات تتكون من عناصر أنابيب 
غربالية منتظمة فى صفوف جدرائها العرضية تتطور عن مساحات متخصصة 
تسمى الأطباق الغربالية. على النقيض من نظيرة : ا وام 
العنصر الانبوانن الغربالى حي عندما يكون قائم 

مركبات متعددة توجد فى جدول النقل. 000 إلا 
أنه توجد أيضا مواد أخرى مشل القليل من السكرييات محدودة العدد 
10ع 2115 الأخناض الأعسق الأمايدات 65 عناصر معدنية مكتلفة. 
السكريات السداسية الشائعة (جليكوز» فركتوز» مانوزء جالكتوز) عموما لا 
توجد فى جدول النقل. 

بالإضافة إلى الحركة فى اتجاه علوى وسفلى فى النبات. تبين أن المذيبات 
تتحرك ابيا فى تسج اللحاء فى اتجاه القطر والمماس. مين عفدل الفل 
لمانات رةه ووجل أله وسيل قدا فى الحقيقة وجد بعض البحاث أن 
المواد المختلفة 2 تتحرك فى جدول النقل بمعدلات مختلفة. العوامل التى تئر فى 
النقل هى درجة الحرارة» الضوءء المعوقات الأيضية:» التدرجات التركيزية» 
نقص المعادن» وهرمونات النمو. 

قدمت نظريات متعددة لشرح الامكانيات الطبيعية للنقل اللحائى كما يحدث 
فى النبات. من هذه. إثنان فقطء نظريتا الانسياب: الكتلى والتجدول 
البروتوبلازمى نالتا العديد من الاتباع. 
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5 ااواوبزطط نمواط ,عمقعروع ناد دز 14 1ه مم1 

ةع 1ه 01ج1مم» أقتمهره11 ,1967 ,لأمعلامع؟1 .© لمة رممكاءل8 .2 .© ,5 6 م11 
.ل .تك .كأامقام مهعطلزه3 مناه[ مز 24 لع ةاتصتوكة بإلأعء )عط ام لزومامطم ,ه مم15 
1801471 

بصل 1ه ذده1 02 6:نا أو جعم تمة) كه أعمكله مط .1948 .دمن .1 ,0 لمة .28 .3 ,اناطةء1] 
ل 4م .مملاقعءهأكمقء؟ لمة مملامتمععع برط وعللقء1 لممع؟ غنول إطوطعقء لمق ء2)46م 
.5:46 80171 

وموءاامء عم] برجهاهط أمممارعع زه عاممذبجه7 .1938 ,عمتططهظ .لآ ممه .1 ,رممتمأه11 
الا م نينا مط 1 تعأجه ل" برع 8 ,ع أاأورء س طلا 14ت 

لمن ,0140 5ه همناة التماذعةق .1 امعط عدعلاذ هأ ممناوءم1دموعآ" .1964 .ا .1 ,لول 
.5 801471 .أأمدط ل .كعللقع1 حموء؟ كلقع اقم 05 هموتانطءاذال 

-805ع) لق لامتأامرمئطة علتاءء ]له وعماءو2 ,1957 .طمان8:00 ,0 لمق ,11 ,تاصده كا 
.اأوأكرام برواظ .كنطمطمكمطع لعتاممة عقتاه؟ كه مملاقعه! 

عغطا مذ ممأأوعه [كمقم) لجع عكادامنا عوعن5 .1967 .معلعع8 .11 200 .8 ,رممقدوع لم1 
,5 112لع56 نمعواعي 0ه أعقاطا مزع 1كمقعا كه كعلأنأرعاعة قط0 1[ .عستالءء: مدعط رماكدء 
1# .م اواكبرطط نرواط 

ما 5ع2ة]5طناة 6أمقع01 01 )مركم ةا عط لمة جمذأأهطماء51 .1963 .لآ .ف ,5326019 ناا 
بجار ولا بجع( ,بلع جوعومج أوءأضهاوط دأ ومع رون 4 ,.لع ,هماوعء .2 .2 0[ .لمعواطم عطا 
.كوع2 ح1لمعل 3ع فر 

8:20 ملأسء امه .امآ 1959 ,وعأمعطء م8 .1 .31 380 ,سآ .قم رلاممة سنا[ 
م 201 .1953 قستص]طن25 .14 .1 نمه ,تم املظ .7 .84 ,سآ .ل ,اممدسصناءا 
5832 ععل ذأ وعارمم كماع طاءعن2 جعل ومسطءسمم 1ط عل أعط علمطاءمممعم1500 ,ع0 
3 0.1.5.5 ,أء3 .هم 4 .16 .0 

-قء 153211510 لمق إعمعاءقء0 0 .1966 ,2عئإ0آ 11:7 لمم عاخط/7ا 11 صن ,عا مم1 
9 سواط .اوأورطط ععبجهلمنه دز كع الاممم 102 

بكاموام مذ ممروط 5ه هلهم عطا هه كممتاقع تاكء 129 ,1966 ,[أمرمعق .5 لمة ,.0 .5 ,عع[آ 
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0 ,لأونعبزطط عجرول2 ,كوه نه ضعوطه0 أق116م هدق .111 

عغطا مامز اأمعلمع507 صمل مه اقعممء2097 ععاوبط 01 اععك]/81 .1964 .للا ,لإعأدم أطدنمم.[ 
39:494 ,أوزوبرظ عنرواظ .كام0 1001216 ذه تمعال» 

-0طرق 05 0114م 5قهةم) عط ذه فعللناذ .1928 ,الععأكدكظ .1 .8 200 ,.0) .1 ,ممكواح 
-ه6:قء غطا هذ 8218108 [03نائل 014 لإلنأى ةق .1 .أمدام مملامء عط1 مز ك5عأمرل برط 
.19 .80141 .اناك مع لتق 05 كاأععقء عط م2 ,ل00 0م ,لتدط ,كدعا كه دعوم لز 
سروه 01 011م1:305 116 058 5000165 ,1928 .العاكوةك8 .[ .8 0م30 .نت .1 ,رممكوكد 
عا لمع 2)6: عطا عمامتممعاعل ورماعد؟ عط .11 .أمدام 8مئأمء عط) م1 كعاوعرل زر 
1 80161 !1ك .215عناذ 01 االع 250010 015 مملاععءزل 

7 .لامآ .20/471 ,163لا أ50 01 م10)قعع ألم ع1 .1937 .ذأالنط .8 0م .0 .1 ,رممدوكة 
11054اقت 1501160 ادع 2110 ممضلأاقء2510ة) تصعماطط .1972 .8 .8 رمتوللء قر 
6 ,أوأئنزطط نقواط .آ بناانائ راط «لاام نإعده 2 لوجع -ل71 رز 

676أة لإ ععقطاء10 مملاوء1538510 ,1968 لتعلررنات .8 11.0 لمه ,8 .8 رستولكء كر 
.82:369 منصماط .عدمالةء عغدام 

-7305) لعكقققعم1 .1953 .عن و0 .0 .1 لمه .ل موعن 34 ,1م ,لكا ل ,الأعطء )اق 
015 صضلأقء أأممة3 0) عنال 5عع5130طناة عم1ألا20014 طااموع أمدام أه ممزناوعنو][ 
4 مم50 

قلاطمة نز ممز1اعوءئتع ماعطا لقة مزذذ توعهطاطم م1 كلاء3 ململمة .1953 .8 .1 ,عل كح 
7 معررناو لم 

5م71 لع 0أوعءطنا 1 01 اناق 300 عمللءعء؟ عغطا 1ه كعللن6ذ5 .1958 ,8 .1 ,ععل)) ك3 
-0111© 35علاة 800 معع0150 ع18' .11 (.ع2للطمق4 ,قععام0ممه11) (متاعم0) كوسجونامر 
+ ا أوأئرطظ أنرواظ .بعل زإعممط لعاعرعىة 320 وذذ تمعماطم لمأكعع مز 1ه مم]أاتومم 
عطها21 معع1150ه ه1 غأه؟ كا1 800 ملاعملتكاز .1961 اطعء رط اءووظ ..[آ 300 ,كا ,وعطامق38 
:12 .2:996 42ه :مي ,أوعءاتره كلا ,.عاامء 911 ,.بع001) ,71هل80 .لل ,عمعع و[ ررروتاه 
.7655 1010060 1ه لودع 1107م نا 

آه0 200 وولاناطتراذأل عطا مه عأقمستك غأه )عع]1لظ ,1963 .2 .© ,ومواءلر 
6 م.م :أنه لا ببع[7 .ااسمعع انماع أه أوجلممء أمامعصبجمج ]نظ هآ .ع أن | لسأوكة 
لتنا 

“أن) 01 ممل)قعم[كوع) 200 عقامنا ,1957 .مسقطءه© .2 ,2 لمع ,2 .© ,ومواءر 
801671 .1 .271 ,كقمأأالء56 مدعطلزاه5 4ه وعلقء1 لإميوممامم 0) لعذاممة موود لءأعطد1 
,3339 

5 منأصم 3 لعأء14-1:6© 1ه ممناقعه أكمو1 ,1959 .لمقطءه0 ,5 لقة ,© ,ممواءار 
[80101 .ل .0671 مكأمقام ممع طنزه5 ع0ناملز 1ه كممعاد قط مل 5ع20110 300 

أه كلمعا هل ذعلةالستركة لعاء5ة014-1 05 العررع2209 [واأمعع م13 .1964 .[ .ل ,اععم 
.4 201671 .ااصدع .2 .بدو [ نبب 

-015) أه اقعمعلامسم أقتامعومة) عط مز لأمرععممء ورقعند 186 .1966 .1 ١ق‏ ,اعمم 
.16 .8011 ,امع .ل .بدو |لائت مز وغ)داأصساومة لءاء136 

لاع )ء»ء 5 15011 2020161216111 عغأناأه5 05 ماقا ذئ مم1 .1967 .[ ,ى ,اعمط 
0 801071 .أامعظ .1 .بسوااته هذ سوعناة ممعأالزر عط) مأم1 كعتاكولن 

0 1113)65لأككة 01 2009 م3 ألمععوع10 .1957 الامموذناء1 ..[ .ل لمق ريم .ل( رومناأوامم 
.أدلءأ1) (10551) .امنعبرطظ بوماط ,كامه: آه 'إالاناعة وولتطرموطة عط) 6غ ومتاذاءء كاز 
5 (.اأكه/ 

معااع2مع211530 معطعداباج ونا أكمه]) 2 امععمهع1 كعمك وأءسطعول7 ,1949 .8 ,اباءععم 2 
.0 ماروا .مععطةوطء51 لون 

0 1108أناه 0505 أمكم!م 01 وملاداعظ .1956 .ععل2 .ل .8 لمق ,.304 .مآ مأونوططمه 
71هل2 .كامقام 0)قصه) هذ لأعة عاععولهمعطممعما 2,405 ذه ممأنوعمافمون عل 
.ماأوماكزام 

01 14متمكمق) لعاءع0ل-2026:ه11 .1967 .عمنعرواظا .12 .2 لمم ,ع1 .ىم ,طامد 
.80141 .أامعظ .ل ,ععمعععمعد غموام معام عاطتكدمم كاز لم3 وع!أأمطهاعم 
8 مز ذلاءء معماام 1ه عوتاء ساد عملط ,1969 .معتررن© ,8 ,11 لمه ,لا .© رطتطة 
.801.464 .ل .«عتك4 .ومتالءء5 وماامء عط هل مملأوعه1كئم3ة2) 0) 
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لع 303196-10 لإ مع8 .1973 ,معبوع 718 ل ,82 لمق ,ععبع 111 31 .نا ,بلا لا ,لالملطك 
سوا .من ءإنساطد الآ 01 5أ00؟ 0)هذل عامط املزؤمامطم لعاع5ة!-140 آأه ارمعدوع امم 
0.,أوأرزم 

16 14) 01 21105ء510م13 .1961 .لامغ[امع ع1 .© لمة ,دهذاءك8! .2 .0) .354 ,وزمولطك 
و لإ ,14)0) 01 همض ةالساذكة عمأره][ه] أمعمسممآءع0 ]1ه كععتقاة أمعرع11ل غه مءء 3ه 
ش .5 (ارماه8 .ل .نرم ,أدع1! عأعماة 

-15305 قع0أطم 08 800:13 ع0[16ل)عم 021 4أعع822 ,1973 ,رمكم593 .ة ,0 لصن .لاا ,ل ,راد 
.8 ,و لونزكزطط سوا .طأكوناو5 10 نمم 
مأ ممعوط كه عأه: ع1 .1956 .لطع ناد ,© .21 لمع ,.؟ة ,ععوعن12 .34 .ا .804 .2 رع أكاد 
17 الأونكبرؤط نوا .كأموام مآ 505نا0م لمك عتأموعءه أه ممتادءعماكمق) عذ!) 

اع 01108 ناك أه “إأألاأ)أكمء320105 10 مماأكاناد ممعمط 1ه مأطكمه2اع5. .1957 .7 علمعات 
8 أوأكبرطط أمواط .كان ةام 

ر.ل» ,لمةدعاذ .) .1 م1 كعاناأه5 عأمدعره أه ممأأوعه]أومدءع1 .1959 .لل .0 ,500م3 5 
قوع عأمعلنجعم :عازهلا بم 1! .برو وامأوزطام عحمماط 

©01ا)78613) عأمااعم 01 اأععلاء 126 .1951 .ومتمطةظ8 .2 .25 300 .ةق .) ,ممكمهه5 
.7 اوأعط_اط امواط .كعنوعا موعط ررمء! م أدءلإطمطعةء 1ه مملأقعمأكمقنا عط مه 
18 5082105 01 21100ع510م7158 ,1958 ,لإللطئلط81-5 .2 .10 ,8 لمقاء.ذة .) ,م250 ةلاد 
3 ااأوأكرراط ببرواط .وعمواع 

ع1ناأ18ع7 620 8م10 01 ع5رنامء 216ل .1967 .رععاءع0 .2 .10 320 ,لل .) ,00كم بات 
1 أوأررطط نصواط جاععط عقعناك قل لمنأدء222510) عدوم2ع ناك 01 102 اأطتطما 

6 27310056 11 2201626121 ع1161هم 3800 005قمأ؟ +3أناأععكمة1 .1961 .1 رعمتقط 1 
2 ومعيررولة .وعطنا 

34م كه عاتلاأعنماد عط) هه لعكقط ذ5زقعء امم لاط 2)008ءع32510ما 4 .1962 .1 ,عمتقط 1 
2 20101 .أامعدظ .1 .لأكةاممالإء 

5 تلرع0[طم 01 معطا معلأممعم)كء تسكقام20105م ع1 ,1964 .8 ,عمتقط 1 
0 .20121 .أامدط .لآ 

عقن ألءء5مقعا 01 ععمعاوتلدء عط .1967 ,رعلزدآ 2.7 لمع ,عستطمء ,© ,354 ,8 عمتقط 1 
0 20/01 .أأصعط .ل ,كامعطمعاء 6 لاغ 51 21361016 15 513205 

ع طةططع 51 معل م1 مع رهم 5م13 دعل العطع امدق ط5206550580 علت .1961 .1787 ,رطعم اانا 
ل 

.17 ,معنوء1 ووعطلازمة 1ه توز[مطماء854 .1952 .701معق4 .5 0م ,,.2 .ل رممدع/ا 
.,,كزأمه8 .بمعطءهئ8 لعل .5ع ا3ع1 ممعطلزه5 ممع مملأقعه[اومة 1 

69أ5 عط 1ه برع ه51 أكلزطم 156 .1959 .11111 .5 .0 لمعه راعءظ .1 لة ,.8 ,2 رلرعارع امع /لا 
.80/1671 ,أأصحظ .ل .5ائقم طأنامدم لتطمة علأكنا كامء تمتمعمعء امدمتطتاعظ .عانا؟ 
اأقع اع طأمزةه:0طم 1ه مومنأهء 5 امم .1964 .مسقطعه© .1 .2 لمق ء.ة .ل( ,رطعلا 
مملواعرطط مواق .لأمقنود لعطععم٠لطع‏ هماد وز 014 260 [اأماككة 

مععطةعطء :5 معن مأ كا رمم 25 502:8 5ع ع للأصدع]1 عأل ع5 ,1957 .ل علعقعطمعا لتلا 
48:9 هأترهأ© .ع «الإج همعو منالماخ ععمعلعتطءكمع؟ ممنمع لاط ده1 عأدعاه! طعرنال 

عط 1[ .معن هذ وععمقائطناة عأمدعره 01 ممناقعه51مم1 .1957 .11 .10 ,2000611800 
8 ااأوأعبرطط بمماط .وععما آه عأدلننة عطنا معزو ع1 مز وتوعلاة عط ]0 عمنأهم 
00 .11 .كعع5) مأ ععمقاوطناة عأموعره 1ه 5وأاقء510م2ع1 .1957 .11 .51 ,211161120310 
,399 ,اأواعبرطط أومواط طكة عأتطبد 1ه بمعوطلطم عطا مز «مكتمقطععم مملامعه[كمدما ع5أا 
عواطم عط©ا هذ مععمقاوطناة عتمدوعه 01 ومأغمءع05أكمق1 ,1958 .11 .14 بممم عمطت 
عازهلا بجع 1! ,وممم) إوءىه] إه روماو ادزام 7 ,.60 بلالقطتط1 ./ا .غ1 0[ عع 01 
.و25 02310]آ1 

ع1 .111 ,قعع2) مأ كععمقاقطناة عأمقعره 1ه ممتنوعهأكم م1 .1958 .11 .14 رمقططعع لات 
0 إلا انهه 1) لأكة عأتطبط عط مأ وعغطنة ملاعل عط لمهم 5دعناك 01 [21018ع] 
3 ,اأوتكبزاط اصواط . (.آ 

بأوأورطط سواط ,طع2 .صصق .لتعماطم عط مذ ابمعكمهء1 .1960 .11 .14 لقاع تم لالت 
.11:17 
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الفصل العاشر 


صبغات وتركيب جهاز البناء الضوئى 


115 ا10]051111112آم ©1!) 01 عرتاء تماد 2110 كالرء1ائع أ ع1" 


1200010 ©)1٠52 مقدمة‎ 


مما لاشك فيه أن من اكبر المعضلات المعقدة والشيقة فى نفس الوقت التى تواجه 
الانسان فى عصرنا الحالى هى ما لم يكشف عنه من خبايا عملية البناء الضوئى . لقد 
تعلمت الالية الحية كيف تقبض على فوتون الضوء لتستغل طاقته من اجل رفع مستوى 
طاقة الكترون واحد من زوج من الالكترونات الى مستوى طاقى اعلى . اما المدة التى 
تستغرقها هذه الحالة المهيجة 5)2]6 0060 فهى على وجه العموم ضثيلية للغاية أذ 
يرجع الألكترون إلى حالة الاستقرار 51316 0«ناهئع خلال مدة من 10-10 ” من 
الثوانى واثناء رحلة العودة تتحرر الطاقة الزائدة باشكال مختلفة. لقد تعلمت الحياة 
تاخير عودة الالكترون الى الحالة الاصلية من -حلال اليتها البيولوجية مستفيدة فى ذلك 
من الطاقة الزائدة من اجل تشغيل العمليات الحيوية. تتميز النباتات وحدها فى خاصية 
الأستفادة من فوتونات الضوء وتحويل طاقة الضوء إلى طاقة كيميائية» وتسمى هذه 
العملية بالبناء الضوئى . 


نبذة تاريخية «رمم)ؤذزآ] 

عندما يأخذ المرء بعين الاعتبار اهمية البناء الضوئى للحياة» يذهل لضالمة 
الاهتمام الذى اولى لهذه العملية قبل حلول القرن الثامن عشر. ومثار الغرابة ان 
الزراعة عرفها الانسان منذ أكثر من عشرة الاف سنة. كما وانه كتبت العديد من 
المقالات العلمية حول الانتاج الزراعى قبل الميلاد (54) لقد تعلم الاغريق القدامى 
ان النبات يحصل على غذائه مباشرة من الأرض من تحول مخلفات نباتية وحيوانية 
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الى صورة غذائية يسهل على جذور النبات امتصاصها ولقد استدلوا على هذه 
الطامرو ام رايد اجاح المعدافيل عت إكافة “وات بق مكلناق يانه وخيرالية 
الى التربة إلا أن هذه كانت نظرية عامة لم تتم البرهنة على صحتها قبل حلول القرن 
الثامن عشر . 


لقد تم فى بداية القرن السابع عشر اجراء تجربة بسيطة للغاية ولكنها هامة مع 
ذلك ونعنى تلك التجربة التى اجراها فان هلموت 1112086 728 . لقد زرع بادرة 
صفصاف 8311108 زنتها 1 كغم فى اصيص كبير» كذلك قام بوزن التربة الموجودة 
فى الاصيص وتعقب نموها لمدة خمس سنوات. ولم يضف للنبات غير ماء المطر. 
وفى نهاية السئوات الخمس بلغ وزن نبات الصفصاف 75 كغم بينئما لم تفقد التربة 
غير بضعة غرامات من وزنها الجاف. ومن هذه التجربة استنتج فان هلموت ان الماء 
وحده وليست التربة هى التى سببت نمو النبات. ولكننا ندرك اليوم ان بضعة 
الغرامات القليلة هذه التى فقدت من التربة هى مواد عالية الاهمية وخخطيرة فى عملية 

نمو النبات . بل نزيد على ذلك ونقول انها ذات اهمية قصوى لنموه . كماائنا نعرف 
اليوم ايضاً ان الماء لم يكن مسؤولاً مباشرة عن زيادة وزن شجرة الصفصاف . ٠‏ ومن 
المؤسف حقا ان فان هلمونت وزملاءه لم يمعنوا الفكر كثيراً فيما وراء مشاهداتهم 
من هذه التجربة. ونؤكد انهم لو امعنوا التفكير قليلاً لتم اكتشاف عملية البناء 
القيوى مبكرا إلن حجن بنك 


فقط فى عام 9 توصل العالم وود ويرد 1000250 الى ان احتياج النباتات 
لغرض النمو هى اكثر من الماء. فبعد ان عكف على زراعة أاغصان صغيرة من 
النعنا ع 52104 01 185:م5 فى عينات مائية مختلفة بينها ماء امطار وماء نهر وماء صرف 
حديقة هيدبارك علرو ءل110] الخ توصل الى الاستنتاج التالى: 

لا تتكون الخضروات من الماء ولكن من مادة ارضية غريبة اخرى. لقد أظهرت 
هذه التجرية ان مياه الامطار وكذلك مياه البرك والأنهار تحتوى على كمية معقولة 
من هذه المادة؛ إن الجزء الأكبر من كتلة السائل الذى تصعد إلى أعلى فى النبات لا 
ال ها 0 
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بقدر ياست بع “كغيات احتواع الماء من هذه المادة» من كل ماسبق ذَكرة 
يمكننا القول أن الأرض وليس الماء هى مادة تكوين النباتات الخضراء”. 

وبسبب أن كيمياء ثانى ا وكسيد الكربون كانت مجهولة فى ذلك الوقت» 
0 لكوي لال بين اد 
7 العالم غيل ذا . وكان ذلك في سئة 1727 عندما كرر الاشارة الى 
الضوء ودوره فى نمو النبات» ف يعتبر هذا العالم مؤسس علم الفسيولوجى 2)065؟ 
لا10108كلزام )هدام 4ه0. وكان بذلك قد امسسلك باول خيط عن دور الضوء فى 
الثات: 

من المحتمل جد ان النباتات تستطيع ان تأخذ من خلال اوراقها بعض ما 
تحتاجه لحياتها من الهواء وربما كان الضوء ايضاً الذى يتخلل الاسطح الحرة 
من النباتات وازهارها ربما يكون له اسهامه الكبير فى توفير الاساسيات اللازمة 

لم تهتم الدراسات التى اجراها العالم بر ستلى '2:165]161 فى عام 2 أثناء 
دراسته لعملية البئاء الضوئى بغير تبادل الغازات فى هذه العمليه. اذ كتب برسثلى 
يقول ان الهواء (المسمم 4 بواسطة احراق شمعة فيه لم يستطع 
المحافظة على حياة فأر صغير الا ان برستلى قد لاحظ انه اذا ماوضعت اغصان 
صغيرة من نبات النعناع فى هذا الهواء فانها تواصل نموها فيه ومن ثم تنقيته بعد 
مضبى مدة وجيزة بما يتيح للفار ان يعيش فى هذا الهواء من جديد. كما وانه 
ايضا قد لاحظ ان الاغضان الصغيرة لنبات النعناع تزدهر فيما سماه بالهواء 
«(المسمم) هذا. 
لحياة النبات وذلك التبادل الغازى اللازم لحياة الحيوان عندما استخلص 


« السطور المقتبسة هذه والمقتبس التالى هى من كتاب مقدمة تأريخية موسوعة فيسلوجيا النبات. 
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النباتات بدلا من ان تؤثر فى الهواء بنفس النأئين الذى تؤدييه الحبوائنات 
بتنفسها فيه فأن النبانات 3 تاثيرا عكميا و .هذا القواء: و تحاول أن تافل 
على الهواء الجوى عليلاً ومكتملاً بعد ان تسمم واستهلك جزء منه بفعل حياة 
الحيوان اما اثناء الحياة عن طريق التنفس او عند موت هذه الحيوانات وتعفنها 
لاأءعالام فى هذا الهواء, 

الا ان العالم لم يميز بين الدور الذى يلعبه كل من ثانى اوكسيد الكربون أو 
الضوء فى عملية البناء الضوئى. 

لقد جادل العالم انجن هوز 1086380052 العالم برستلى» غتلاما كسب يقول ان 
البانانت كد قت الوواء فقظ بوجوه الضوع: وكعب ايضا يقنول :ان الاجراء 
الخضراء او المجموعة الخضرية للنباتات هى التى احدثت او اتتجت القسم 
المنقى للهواء (الأاكسجين).؛ بينما ادت العناصر غير الخضراء من النباتات 
بانسجتها مفعول تلويث الهواء. وبهذه الطريقة يكون انجن هوز قد تعرف على 
حقيقة مشاركة كل من الكلوروفيل والضوء فى عملية البناء الضوئى 

وعلى الرغم من أن برستلى قد حوم حول فكرة امتصاص ثانى اوكسيد 
الكربون وانتفاع النبات منه عندما كتب ملاحظا ان النباتات قد ازدهرت بطريقة 
محيرة «فى الهواء الفاسد؛ الذى مات فيه الفآر وتحلل جزئيا الا انه لم يستطع ان 
يتوصلٍ ان حقيقة احتواء الهواء الفاسد على ثانى اوكسيد الكربون الذى كان 
تسؤولا عرد هذا التأثير 

لقد ترك الامر الى العالم سديبير 5560165 فى أعوام 2 وحتى 1788 للبرهنة 

على اهمية الهواء الغنى بثانى اوكسيد الكربون. عندما تعرف أيضأً على ان انتاج 
الأو كسدين بواضظة الثناتات مرقيظ ارقاطا وكيقاً بوجود ثانى اوكسيد الكربون. 
وبالفعل انتظر انجن هوز الى أن نشر لفوازيه 8015165 فى عام 1796 دراسته 
حول ت ركيب ثانى اوكسيد الكربون لكى يقترح علينا ان هذا المركب يعتبر 
مصدراً هاما للكربون اللازم للنباتات. 


وفى عام 1804 نشر العالم دى سوزور 53155056 106 مؤلفه المعنون بابحاث 
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كيميائية على النبانات الخضراء (73) ويعتبر هذا البحث بدء تأريخ التعرف على 
الكثير من الوظائف الفسيولوجية للنباتات. لقد اتفق العالم مع انجن هوز على ان 
هناك نوعين من التبادل الغازى يحدثان فى النباتات احدهما بوجود الضوء 
والثانى فى الظلام وان الانسجة الخضراء هى المسؤولة وحدها عن عملية 
امتصاص ثانى ا وكسيد الكربون واخخراج الاوكسجين وذلك بوجود الضوء. كما 
انه قد تعرف بدرجة محدودة على مشاركة الماء فى عملية البناء الضوئى. 

كان ترسخ واكتشاف قانون المحافظة على الطاقة (الطاقة لا تفنى ولا 
تستحدث بل تتحول من صورة لاخرى) الذى اكتشفه روبرت ماير :]2066 
6م13 فى عام 1842 كان خطوة عملاقة على طريق فهم معضلة انتقال الطاقة فى 
عملية البناء الضوئى. كان ماير هو الذى اقر ان الشمس هى المصدر الوحيد 
للطاقة التى تنتفع بها كل من النباتات والحيوانات على السواء وان طاقة الشمس 
الضوئية هذه عندما تمتصها النباتات تتحول الى طاقة كيميائية اثناء عمليه البناء 
الم 

وعلى الرغم من المجهودات الباهرة الذى بذلها هؤّلاء الرجال العظام, الا ان 
الية البناء الضوئى واصلت فى استمرار كونها احجية حتى عام 1905 عندما ابهر 
عالم فسيولوجيا النبات الانجليزى بلاك مان 3 المهتمين بالعلم فى العالم 
عندما اعلن ان عملية البناء الضوئى ليست فقط عملية كيميائية ضوئية بل انها 
ايضأ عملية كيميائية بايولوجية. وكما نعرف اليوم فأن التفاعل الضوئى الكيميائى 
او تفاعل الضوء هو تفاعل سريع بدرجة كبيرة ويحتاج الى كمية ضثيلة من 
الطاقة. وفى مقابل ذلك نعرف ان التفاعل الكيميائى الحيوى او تفاعل الضوء او 
تفاعل الظلام لا يعتمد على طاقة الضوء ويتم بمعدلات بطيئة نسبيا. وبناء على 
ذلك ربما يتمشى مع نظرية بلاك مان. ان معدل حدوث تفاعل البناء الضوئى 
مشروط بمعدل تفاعل الظلام. وسوف نتعرض بالمناقشة التفصيلية لتفاعل الضوء 
والظلام فى عملية البناء الضوئى وذلك فى هذا الفصل والفصلين التاليين له. 

وعلى الرغم من المساهمة الكبرى التى اسهم بها بلاك مان فى ذلك الوقت 
الا انه كان قد بقى الكثير من المجهول فى تفاعلى الضوء والظلام ضمن عملية 
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البناء الضوئى. ولزم الأمر معى 32 عام اخمرى بعد اكتشاف بلاكمان حتى 
ليون :معاوعانع راسكة تحول؛ طبيعة تفاقل الضيزى فى هذا الشات: 


فى عام 1937 اكتشف العالم هيل 5111 وهو عالم انجليزى فى الكيمياء 
الحيوية ان البلاستيدات الخضراء المعزولة عن النباتات تتمكن من توليد 
الاو كسجين بو جود الضوء والماء ومستلم ملائم للهيدرو جين اف اذو 81 1اة 
7 -. ويتم هذا بمعرل عن ثانى أو كسيد الكربون (45). ويمكن استخدام 
مستلم هيدر وجينى اصطناعى 5)01ع20 020868لاط 31111121 كا و كسالات الحديد 
البوتاسيومية 6ا25,10:813] 11ناأ20]855. ومع ذلك فقد لاحظ هيل 111] ايضاً ان 
توليد الاو كسجين بواسطة بللانقيدات خضراء مضاءة يمكن تشجيعه بالاستعانة 
بخلاصة اسيتونية 6205304 3061026 لمسحوق الاوراق» ومن هذا يمكن القول بان 
معلو مات نستطيع القول بان مادة الفريدو كسين 15:ه6::60؛ هى فى الغالب ذلك 
توليد الا وكسجين مرتيط بثانى اوكسيد الكربون. 
طبيعة الضوء اطوذ! ]0 ع:ن)هم ع1 

قبيل منتصف القرن السابع عشر كان يعتقد عموما ان الضوء يتكون من فيض 
من الجسيمات الضئيلة الحجم (5©أءكنام201) 03111165 عانالالدم تشعهاأ مصادر 
الضوء مثل الشمس أو المار الملتهبة أو ضوع الشمعة وتخترق الجسيمات 
الصغيرة هذه المواد الشفافة وتنعكس بالتالى على اسطح المواد غير الشفافة. 
ولقد سمى هذا التفسير لطبيعة الضوء باسم «نظريات الكريات او نظرية 
الجسيمات (زمعط) 36اعكناط1م») . 

على الرغم من قبول هذه النظرية من قبل الكثير من العلماء فى ذلك الوقت الا 
ان العالم هويجنز 25ءهلانا!ة قد لاحظ عام 1670 ان قوانين الانعكاس والانكسار 
قد يستحسن تفسيرهاأ بشكل أفضل على أساس النظرية الموجية لاتمعط) 8916 . 
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الا انه لم تجرى على الفور قبول النظرية الموجية هذه ومع ذلك لم يتم العدول 
عن نظرية الكريات وقبول النظرية الموجية الا بعد ان اجرى كل من فريسدل 
ويونج 8 نالا 200 1521 سنة 1827 تجار بهما بهذا الخصوص. وعلاوة على 
ذلك فقد أوضح ماكس ويل ااءع :813 ان الدائرة الكهربية العذبذبية ع 0511210 
عالناءءك أهءأماءءاء يمكنها ان : نشع مو جات كهرومغناطيسية غنا102826مماعء1ء 
565 ولقد اكتشف ان سرعة ل هذه الموجات تساوى 10!3'! سم فى 
الثانية. ولقد وجد ان هذه القيمة تقترب كثيرا وربما تتطابق مع سرعة انتقال 
موجة الضوء. ومن هنا حق لنا ان نكتشف واقعية انتقال الضوء عن طريق 
موجات كهرومغناطيسية باطوال موجات صغيرة للغاية. وظهر فى ذلك الحين 
ان المشكلة قد حلت غير ان ملاحظة محيرة للغاية بدت كما لو كانت تتعارض 

مع النظرية الموجية للضوءء ونعنى بها ظاهرة البث الكيروضوتي رفلات 
لالكترونات من موصل بفعل تعريض سطحه للضوء). ان اى تغير فى اطوال 
الموجات الأشعاعية فى حدود منطقة محدودة من الطيف توؤدى الى احداث 
تغيرات فى توزيع طاقات الحركة للألكترون الضوئى. ولكن اذا ما ثبتنا طول 
الموجة ثبت ايضأ توزيع طاقات الالكترون. وتبقى هذه الحقيقة سارية المفعول 
اذا ما غيرنا شدة الاشعاع سواء بالزيادة أو التقصان. كما وانه توجد علاقة 
طردية تربط بين عدد الالكترونات وشدة الاشعاع. ومن هذا الشاهد انطلق 
انشتاين «أء غ115 مرجع (24) بفكرة. بأن قال ان الطاقة الموجتردة فى شعاع 
ضوئى تتم ركز فى جسيمات صغيرة تسمى بالفوتونات 0085م بدلا من توزعها 
فى الفضاء عبر المجالاات الكهربية والمغناطيسية لموجة كهرو مغناطيسية. وبهذه 
الطريقة اقتيد الناس انطلاقا من صياغة انشتاين لمفهوم الاشعاع الكهرو مغناطيسى 
الى النظر الى الفوتون من اعتباره انوعاً من الجسيمات الصغيرة المحققة لنظرية 
الكريات القديمة. ٠‏ ومع ذلك 000 لاعتبار ان للفوتون ذبذبة (تردد) تإعرعناوء]؟ 
ومن ان طاقة الفوتونٍ كانت تعتبر متناسية طردياً مع ذبذبته من هنا استردت 
النظرية الموجية 06 من اعتبارها. والحقيقة الهامة فى هذه المناقشة هى انه 
يلزمنا الاخذ بنظر الاعتبار لطبيعة الضوء الثنائية من كونه يتمتع بخصائص موجية 
وجسيمية 6 5]1[]ع]ء122ء 0210116 - 8397 بنفس الوقت وذلك للتمكن من فهم 
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طبيعة الضوء هذه. 

علينا ان نذكر ان اطوال الموجات الضوئية التى تتمكن من التأثير على نمو 
النبات تتراوح بين 0.00003 - 0.00009 سم . ويبدوا واضحاً تماماً عبث استخدام 
مثل هذه الوحدات لتوصيف اطوال موجات الضوء. ومن هنا جاء التعبير عن مثل 
هذه الوحدات بالميكرون م7216 (م) والملليميكرون ل (متط) والنانو متر 
0 (210) والانجستروم 0 (5ش4). والعيترود الواحد يساوى 


00 0 بينما عار هو 67 من 0 وهو 


المييو ل لور ساي 
١‏ ميلليمي ون- 10-5 م -5 10 سم 
١‏ نانومئر 2 - 10-9 م -10-7 سم 
المسعروم 0525م 55 ايم 


فى دراسات تأثير الضوء على النباتات تستخدم وحدات الملليميكرون والنانومتر 
والاتحتخيروم ٠‏ يبوضح المكها (1-10) الطاييف الكهرومغنا ف يمسى 


. 160110113811611 


أاينا ينا 
ّ مد بم مًّ 2 من به و م - م هي - 
١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ 1‏ أ ١ ١ ١‏ ل زع - لي لعن - اااي 
© بلي بل بي لء 9 بك لت بت © زى ب اع يو لزي رق 00 بع ب إلى ه6 
وم يدها هم و--م - - و- -_- مسر - - - - - هيم م4 - لوا لجا 


أشعة كونية | 


اسع طول الموجة اندم م 


" أشعة جاما ل اموي تسم و ل 
كار 


0 4,220 4,920 5550 50 6260 7200 2,0 
طول الموجة انجستروم 


شكل 1-10 : الطيف الكهرومغناطيسى 
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الصبغات المؤثرة فى عملية البباء الضوئى 5أدع 0051 طم مأ ل016 م1 كارع تعلط 


من العيغب :ضور تغاة الحياة أو تزاضليها بذون قابلينة انغصاض الطاقفة 
00 لاع18عم» 201584 وتحويلها الى طاقة كيميائية نمععمء أمعتسعطء. لقد 
كان العالم بعلن جلاص 01355 إ16امء8 ا عندما قطع بقوله (35) من أن 
«الحياة ما هى الا ظاهرة كيميائية ضوئية 6207طممعطم أهءأدمعطءه)مطم 2 5زء11! . 
تعتبر الصبغات النباتية الموجودة داخلل البلاستيدات الخخضراء او فى 
الكروماتوفورات 5م20 من أهم المركبات الكشيامة فى تحويل 
لطاقة الضوئية الى طاقة كيميائية. فمن خلال هذه العوامل المساعدة يكون 
المدقن ليداية 'فملية القاء :السو هو الطيوع: 


صبغات الكلوروفيل 65 ألم الزطدمعها1) 


يعتبر الكلوروفيل بانواعه وهو الصبغات الخضراء فى النباتات من اهم 
الأقل: انواع الكلورو فيلات 5األاطم علط او الت 7 انواع الكلورفيل 
الموجودة فى البكتريا كلام 10:0لء10عاءةط 6:3 وكعذلك كلورفيلات 
الكلوروبيوم 5د االإطممعه1ء ت<تتنازطه101[طء 660.650 (22:2). أن كلور فيلات 
الكلورويوم قد احذت تسميتها بسبب ان اعلى مناطق امتصاصها هو فى المنطقة 
الحمراء عند أطوال موجات تقدر ب 660:650 نانومتر (النانومتر - 1 »ا "7 10م). 
ان نوعى الكلوروفيل 6:3 هما النوعان المعروفان اكثر من غيرهما وهما 
موجودان بكثرة فىى كل الكائنات ذاتية التغذية أعأطم28:]0]:0 فيما عدا البكتريا 
تخلو من الكلوروفيل 5. ويعتقد بان الكلوروفيل من النوع 2 ياخذ فى العادة 
اللون الاخضر المائل الى الززقة 7©68ع - 6لاآط بيئما يكون الكلوروفيل 6 من اللون 
الأخحظير المصفر معمعع - و 1اءلا. اما الانواع الاخرى من الكلوروفيل (.6.0) 
توجد فقط فى الطحالب بمصاحبة كلوروفيل 3. اما أنواع الكلوروفيلات 5.3 
الموجودة فى البكتريا وكذلك كلوروفيلات الكلوروبيوم فهى صبغات توجد فى 
بكتر يا البناء الضوئى 5221622 عناعط 1 ملزوه2(01 . 
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يتمتع جزىء الكلوروفيل بتركيب دورى من اربعة من البيروليك («أءلاطام,دم) 
ذاه :لاط 1112 منتظمة فى حلقة متساوية الدورة تحتوى على ذرة المغنيسيوم 1/1 
فى مركزها. ويمتد من احد اجنحة الحلقات سلسلة طويلة من الكحول وهو 
الجزء الفيتولى 31 أمالاطم من جزىء الكلوروفيل. وتكتب الصيغة التجريبية 
مم 21ل تصدسء لجزىء الكلوروفيل على الشكل التالى 18ل,ل!,0ر, اريت , 
يوضح الشكل (2-10) التركيب الجزيئى للكلوروفيل. 


ربما يمكن تصور تركيب جزىء الكلوروفيل على هيئة مضرب التنس له 


اله مد يات كي ديب 
١‏ بلا وما ١‏ 
١ 00‏ 
6 
امام اللي ماسر 
و01 - 0ر2 06 4 2 ج42 - ا 
١‏ 6ح ير ل( - 0 
1 + 7 ء. 0 
١ 1‏ 7 د ١‏ 
١‏ 54 دعر ١‏ 
برم-خهة, ١‏ ل م دمح مون 
١‏ ا ك0 00 
١‏ ب٠|‏ مه م ع ١‏ 
١ 5 1 ١‏ 
١ 00006 01 1‏ 
نا د سبال 60 1 اك الك لكك وك 3 1 ا 
١‏ 0 ا 
١ ١ 1‏ 
١ 0 ١‏ 
/ بم ا 
١‏ ا 
١‏ ن) جح ناولا 
ا | 
١‏ نم 
١١‏ 53 
| وبن< > 1 2082 
ا 10 س0 ولا | 
ْ 0 ظ الأبعا 
| شكل 2.10 : جزىء كلوروفيل 3 . ويوضح الابعاد 
3 0 ا التقريبية لحلقة البورفيرين وسلاسل الفيتول (مأخوذة 
| ماو 
| اير أ عن رسم ولكين 18/016601 1961 . اليوجلينا: كائن حى 
١‏ امم | تجريى يلخدم فى«درانات الكديا: الكيويتة 
١ 2‏ 1 : 
! - 6 ربا والفيزياء الحيوية. طبع الكتاب فى نيوجرمى» بمطابع 
ات 5 جامعة 21018675 .1961. حقوق الطبع لمعهد الأحياء 


الدقيقة . 
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راض كبيرة مفلطحة (وهو الجزء البورفيرينى هم 2ذلاطمءمم 156 ) ويد طويلة 
او ذيل (وهو الجزء الفيتولى :20م امنتإطم 186). ان الفيتول المتأسعر 1360رهاوة 
بمجموعة الكر بو كسيل «نامءع 3:60:1© على ذرة الكربون السباعية ,©) من 
جزىء الكلوروفيل ما هو الا سلسة طويلة من الكحول تحتوى على اصرة 
مزدوجة واحدة. ويعتقد بان سلسلة الفيتول لها علاقة بالكاروتينيات 0105م16ه3:0» 
ويمكن النظر اليها كاحد مشتقات فيتامين 4. اما الفرق بين كلوروفيل ‏ 
وكلوروفيل 5 فيمكن العئور عليه فى ذرة الكربون الثلاثية. ويتضمن كلوروفيل 0 
مجموعة ميثيلية «ناه:8 الاط]506 مرتبطة بينما يرتبط بكلوروفيل 6 مجموعة 
الدهيتية نامعع عللإطء210 , 


وعلاوة على الاختلافات الطفيفة بين تركيب جزىء كل من كلوروفيل 6.2 
فهناك اختلاف ايضاً فى طيفيهما الا متصاصين (شكل 3-10): وكذلك فى مدى 
قابليتهما للذوبات فعلى سبيل المثال يعتبر الاثير البترولى 1265 12ناء01:]عم مذيب 
جيد لكلوروفيل 3. بينما الكحول المثيلى فيعتبر من افضل مذيبات كلوروفيل 5. 


شكل 3.10: طيف لمتصاص 
كلوروفيل-3 و8 المستخلص بالاثير. 5 
(عن جشتيلى عاأعطع2 وكومار .1941 700 660 620 580 540 500 460 420 380 
مجلة النبات» 463:102)., أكسدة الناء الضرئى 


ان كلا من نوعى الكلوروفيل 528 يظهران أعلى قابلية للامنصاص فى المنطقة 
البنفسجية ‏ الزرقاء :1016 - #نااط عند حوالى 4532429 نانومتر على التوالى. كما 
وان حديهما الأدنى فى الامتصاص عند 430:410 نانومتر على التوالى. وعلاوة 
على الامتصاص فى المنطقة البنفسجية - الزرقاء فأن نوعى الكلوروفيل 6:8 
يتمتعان بقمم امتصاصية ثانية فى المنطقة الحمراء مع قمم قصوى عند 660 و 642 
نانومتر على التوالى. ان القمم الامتصاصية لهتين الصبغتين الهامتين للغاية بالنسبة 
لعملية البناء الضوئى لا تشيران ايضا الى نوعية الضوء الآكثر فعالية فى عملية 
البناء الضوئى. 
علينا أن ننوه ان اطياف الامتصاص المذكورة اعلاه كانت بخلاصات 
الكلوروفيل اى للكلوروفيل المذاب فى مذيب عضوى. اما اطياف امتصاص 
الكلوروفيل فى الطبيعة فربما تكون مختلفة تماما. ففى الحقيقة أن اطياف 
امتصاص انواع الكلورفيل تختلف قليلاً باخملاف المذيب. كما أن مواضع 
الاطول الموجية للقمم فقط ربما تختلف نوعا ما ولعدة نانومترات قليلة وذلك 
للكلوروفيل المستخلص من انواع مختلفة من النباتات. ولم ندرك تماماً حتى 
الان ما اذا كانت هذهالاختلافاتنتيجة الاختلاف فى الكيميائية للكلورفيل 
المستخلص لنباتات مختلفة او بسبب اختلاف الطرق المستخدمة فى المعمل 
للقياس: 


بناء (تخليق) الكلورفيل وأوع )ص ره [لوإطروعه اط © : لم يتضح حتى الان وفوا تامأ 
كيفية تخليق الكلوروفيلات وبورفيريئات الحديد لزنام :مم م10 فى الخلية 
الحية. غير ان الدراسات التى اجراها الباحثون على التحول الغذائى «كناهطقاءم 
للهيماتين 76رعط والكلورفيل وكذلك البناء الحيوى 0:6555ا6105 للبورفيرينات 
15 قد كشفت النقاب لمعظم الخطوات الداخلة ضمن عمليات تخليق 
هذه المركبات الهامة للغاية. هناك اتفاق كامل على ان مادة السكسئيل - 
ه00 (8 00 الزموءنة) وهى مادة بينية فى دورة كريس عاعلزه وع1 وكذلك 
الحامض الأمينى الجلايسين 6ماعلااع هى التى تحفز المسار البيولوجى البدائى 
المؤدى الى تكوين الكلوروفيل. ان تكثيف هذين المركبين يؤدى الى تكوين 


310 


اليلد ١‏ 000 
90 آ 
000 مسح 011 مسا لان سب ا ح إزن)--000! جد | 4 081 
91 
0 | نالا 
210 عأمالدمواع عا ق- ملظي 04 ل و سس نح جح 0 
تطح كهطم انهل عرص هوي الإماععنيد تفلك 
310 عنم أ أناباع أومأامرم-ق 
5/5 ج00 
ونا 


ا ا ار 


0 


ع3 عأمتانطاع اممأمطمق 


حامض الالفا ‏ امينى - بيتا كيتو اديبك ءأمذ030)ء - 8 - ممتصهد» الذى يتحول 
الى حامض هو ل20 016 فلا01 0أامج.ة عند تنحية مجموعة الكار بوكسيل ‏ 00 
(ويطلق على مثل هذا النوع من التفاعللات ب 130155نإ:063:50) منه. ويحتاج 
مثل هذا التفاعل لوجود العاممل المساعك 51م0ع012» (316لمؤمطم 1وكزه لترلام) . 
ويحفز بواسطة انز يم ع5ةاعطاسلزة لأع2 عتستانمءأوستمة.ة, مرجم (472:33) ولقد 
اثيرء فى ثلاثة دراسات على الاقل (63.33:31) الى أن تخليق حامض 
لأع2 عند أ اسع1[م م 1تدة.ة يتم بمساعدة الضوء,. 

وبوجود انريم ال عوهملتزطءعل 20 عنص 1ع 1م صتدق.ة (الذى لم يتم فصله من 
المادة النباتية لحد الآن) يتم تكثيف جزيئين من حامض 20 عتستاناتءاممتسية.ة 
فى صورة 11208692 أطهطمءهم؛ وهو بيرول احادى 016:]لام21020. حيث يفقد 
جزيئين من الماء أثناء هذا التفاعل. ويمكن اجراء تفاعل التكثيف هذا فى 
خلاصات 1135© ثباتات الكلو ريلا و1اءءماطء. و السبانخ 581113 ( مرجع 8) 
أو نباتات الشعير المصفرة (الشاحبة) مر جع (39) او من اوراق الفاصوليا (48) . 

ان انزيمات ال عنمقاعطاصلزة عع م1 ا تطمممه2نا وال 111 عع 1:10 نزام م0م20نا 
111625 يساعدان فى تكوين 111 تعم هص اءتإطم:ه0م10نا من اتحاد اربعة جزيئات 
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من ال معومهناأطمطمءمم . أن كل من هذه الانزيسات وكذلك ال 
11[ مععمداء لإطمعهم0ن كان قل تم العشور عليها فى اصتناف عديدة من 
النباتات (12). 

يساعد انز يم 25 1ئز»:ه0 0621 عع 110 لاام 1102701 فى عملية فك ارتباط 
(انتزاع) جريىء من ثانى اوكسيد الكربون من حامض ال 2000 201116 المرتبط 
بجزىء 111 قعع20 1 لإطم,ممه1نا لتكو بن 111 معومسلءزطم,هصه:مهه وفق المعادلة 
التالية : 


: 35 الااه6 رز قعع ل ورعع 750 !الإ [م :مومعلا 
11[ عع 120 نلا ام زمره :م0 لقم دا عتما متم ريت اسار يله لعو د سشه0 111 تاعع 100 الإطم نمم ملا 


وفى ظل الظطلروف الهوائية وبوجودانز يم 7م0002 ترعم0 لتتإطمعممه رورم 
عكة]ل<مطتهعء 0 يتكر ن ال 12 اع21060200:811(51108 من مر كت / 011 
111 كما توضح ذلك المعادلة التالية: 


' 6011315 عل 01021116 (اء111105لإلأم امم 0م00 ' 
خادء8 0 ]لإ لأ رمم 1010[ انحاو يلت سه داوم دست ولي كا يطل لاد كال اكليف مس 1م 001 1م00 


كيدا تكو ل نتيحجحة أكسيدة أل 122 صعع 20 ]اام 01م70:0م مركب الل 


17 2 أالإطم2ممه20م الذى يتحد من ثم مع المغنيسيوم لكو شبد 
لأتزتام:هم70:0م-318. كما ان انز يم ال عكدععاق الإطاعتم لأمؤوطام:ه0مه00:م-ع118 يساعد 


على اضافة مجموعة الميثيل ورنامعع الإطاء1] الى مر كب 13 نام 0مم0مرم-ع1 
حيث يتكو ن أعاته الالاء202011 126 لز امرهم00,م-ع11 كما توضحها المعادلة 


التالية: 

1 كات 1111/1 0[ الاطم1مم010 ,م ع1 
12 متأحوزطم ممم0 10م و81 1 5000 + 111126 الإام 0م مسرم ولا 
جوع 1/1[ 1101101116 ملاوع الإطاء 1خ 


ويعتقد أن مجموعة المثيل نامع الاطاء11 فى هذا التفاعل هى : الا206205 -5 


11110 
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ان التفاعل التالى فى سلسلة التفاعلات المؤدية الى البباء الحيوي 
عط 2105 للكلو رفيل يتنلخص فى تحويل غ1 صأعلاطام:هم20)0م -818 
ععاقه الإطاعصرمممم الى الكلو روفيليد الاولى ع1 !الاطاممءهاطء010م. هذا و لم يعثر 
على اثر للكلورو فيل فى بادرات مغطاة البذور 30810556625 تلك التى استبتت 
ونمت فى الظلام فقط. ويرجع سبب سيادة اللون الاصفر لهذه البادرات النامية 
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فى الظلام الى وجود صبغات الكاروتينيات 005 . كم تم 
الكقفق ايضاً عن وجود كميات من الكلوروفيليد الاولى عل !!انإطمهه1طاء60ه0ءم 
والكلوروفيل الاولى [الإطممءمهاطءهغمعم تلك التى ااقبية التادرات مع 
الكاروتينيات اللون الاصفر المخضر. 

يتكون الكلوروفيل الاؤلى نتيجة لاضافة مجموعة الفيتول نامع امنتاطم الى 
الكلوروفيليد الاؤلى. وحسب ما كان يعتقد سابقا ان كلورفيل يتكون مباشرة من 
الكلوروفيل الاولى. غير اننا اليوم توجد لدينا شواهد مقنئعة على أن ككلوروفيليد 
-2 (2- عل:!الإام01110:0) يسبق تكوين كلوروفيل -28 مباشرة. حيث عندما عرضت 
البادرات» المغطاة البذورء للضوء بعد حجبها عنه فى الظلام» سرعان ما احتزل 
الكلوروفيليد الاولى ليكون كلوروفيليد -8 (84:59:32:3121) لاحظ ان ذرات 
الهيدروجين فى هذا الاختزال الضوئى 20:0:601001101م تضاف اللى ذرات 
الكربون السباعية والثمانية. ان الخطوة الاخيرة فى بناء كلورفيل -2 يجرى 
تنشيطها بواسطة انزيم 356 !الإطامه:10طء الذى يساعد فى استرة 168ل2ء11 رعاو 
مجموعة الفيتول وبامئع أمالاطم لتكوين كلووو فيليند :8 الذىق يكون بدوره 
كلوروفيل - 2. على الرغم من عدم توفر البراهين الكافية يعتقد معظم الباحثين 
ان كلوروفيل - 5 يتكون من كلورفيل 8 (78:12:10). 

1 1 
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بيدما يظهر الاحتياج للضوء من اجل تحويل الكلوروفيليد الاولى الى 
كلوروفيليد ‏ 3» يظهر انه احتياجا مطلقا بالنسبة لمغطاة وعارية البذور وكذلك 
بالنسبة لبعض السرخسيات #625 والكثير من الطحالب. الا ان الكلوروفيل 
يمكن ان يتكون فى الظلام تمامأ من خلال انشطة انزيمية. يقترح البحث الذى 
اجراه سداينا 8 على العديد من عاريسات البذور (83) ان مسار الْتمث 
الحيوى 0)26515لا105 فى تكوين الكلوروفيل يتطابق فى عمليتى النور والظلام. 
غير انه علينا ان نتذاكر اقتراح بعض الباحثين بآن تكوين عتمتانة امم لامة -6 يتم 
بمساعدة الضوء. واذا ما كان هذا صحيحا ربما نعثر على فارق بين عمليتى 
تخليق الكلوروفيل فى النور والظلام» فى هذا الجزء المبكر من مسار التمثيل 
الحيوى (22). 

هناك علاقة وثقى بين الكلوروفيللات وال كمعلاطم:مم16)21 فى الخلية الحية 
وكذلك صبغة الدم 26506 والسيتوكرومات 65تممءطءمنيزه . ان الفارق الاهم بين 
الكلوروفيلات والمركبات الاخرى المذكورة يكمن فى احتواء الكلوروفيل على 
المغنيسيوم والفيتول الطرفى 1211 1401م بينما تحتوى السيت و كرومات وصبغة الدم 
على الحديد وتفتقر الفيتول الطرفى. ومما يبعث على الاهتمام ان كل هذه 
المركبات يبدوا انها تنشا عبر مسارات كيميائية حيوية متطابقة. 


صبغيات الكاروتينيات: 5م أم لأمدعامءة© 


تعتبر الكاروتيئيات ( كاروتينويد) من مركبات الدهنيات (اشباه الدهون) 
5 الموزعة بانتشار كبير فى كل من الحيوان والنبات» والتى تتفاوت فى 
الوانها بين الاصفر والقرمزى (الارجوانى) 816تنام . تتواجد الكاروتينيات بتراكيز 
مختلفة فى غالبية النباتنات الراقية وفى الكثير من الكائنات الدقيقة 
35 ببما فى ذلك الطحالب الحمراء والخضراءعء وبكتريا البناء 
الضوئى, والفطريات (37). ونيدا بالكاروتين 06 بوصفه اول هذه 
المجموعة» ولقد سمى كذلك نسبة الى الجرر (8:101©) حيث فصل من انسجة 
جذره من قبل العالم ويكن رودر 1215:0465 عام 1831. ولزم الامر الانتظار 
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258 |الإطممعةاا) 


ولاه 


امغرطع 


األزامة علاطت 


3 ع0 الزطممواطة 


الى عام 1925 للتعرف بدقة على تراكيب بعض الكاروتينيات من قبل بعض 


الباحثين وعلى رأسهم كاير :13:16 وجاكر عكاءنال وليدرر 1.606:66 وكون 
ناكا وزيخميستر ]©6ا5أ26512 . 


يمك. اعتبار الكاروتينيات الطبيعية مشتقات من الليكوبين عمعممء ]1 وهو 


صبغة حمراء توجد فى الطماطم والعديد من النباتات الاخرى. والليكويين هو 
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مركب هيدرو 0-1 بونى 7مطعوعمءل زط مستقيم السلسلة لتقط اطعتهماذ و شحيح 
التشبع 2460:ناةكلانا لإلطهذط يتكون من وحدتين متماثلتين تترابطان باصرة 
مزدوجة بين ذرات الكربون الخامس عشر والخامس عشر مكرر (15 و 15) اما 
تركيبه الكيميائى فهو ,.1أ.©. من المرجح ان كلاً من نصفى الجزىء مشتقة من 
اربعة وحدات للايسوبريين 1508:6856 علما بان التركب الكيميائى للأخير هو 
1ه - 011- (011) © > ,011 . وبهذا تكون الكاروتينيات مركبة من ثمانى 
متبقيات لاشباه الايزوبريسن 5عدال51 ءالا - 56ع,مه15. نورد فيما يلى التراكيب 
الجزيئية لنلاث انواع من الكاروتينيات 

ان اكثر الكاروتينيات الموجودة فى انسجة النباتات هى صبغة البيتا كاروتين 
عمعامءقء .28 الب رتقالية المصفرة» التى تتواجد عونا مع كميات متغايرة من 
الالفا - كاروتين عمعامجدء-» (57()9035-0) . 


6 ره لم6 0 
0 6 0 م0 5 ١‏ 4 5 
3 3 3 3 0 
ج17 سر ١ ١ ١‏ إٍْ 4 
برع الكيي" ح 0 ح 01 جح لزنن ع للواان ع لرنارن ح ون ع 001 ع 0000-00 ىر ملم 
9١ 8: 7 5 2 ١‏ “10 “11 “12 *13 “14 *15 15 14 3 132 11 10 9 8 7 ا 5 
بع ”. دج 56 ذم بم 
جر واي كبر + م٠‏ 
012 :© ج11 ج11 
عمعم مع ا 
و01 011 011 60 
وا6 وا+6© و0 ةو 9 
١ ١ ١‏ 4 
كلوه ان تج لين جح للن 001 ع بن 0 ح لنن1 6 جح برقبرن ح عبن ع دقن ع يوون ع بون 6 
١ 1‏ | | 
0112 كله و6011 5 
0 7 
ع را 
وت ف 5 
لد وا كر 
0 ولا0 6113© 6 0 4 
3 3 
يبر ١ [ ١‏ ك7 
0 06 ع دانن ع دان بن ع لرزون ع لزولرن ع برونن دعبن ع بنرننن 7 منن ع برون 0 
١ 1 ١‏ 
للع 06 يتاع 6و 
٠ 0‏ 00 
زواع 01 
: مترع أن ]3)-3/ 
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تسمى الكاروتينيات الهيدروجينية (اى تلك الكاروتينيات التى تتألف من 
الكربون والهيدروجين وحدهما) بالكاروتينات وعضع 0ه أما تلك الكاروتينيات 
الحاوية على الاوكسجين فتلقب بالزانتوفيلات 5االاطههط)20*:. على وجه العموم 
تنتهى الاسماء المستخدمة فى اللغة الانجليزية لوصف انواع الكاروتين المختلفة 
بالكاسعة (النهاية) 636 -» بيئما تنتهى تلك التى تصف انواع الزانتوفيل بالكاسعة 
8 -. توجد الزانتوفيلات بوفرة كبيرة فى الطبيعة اكثر من وجود الكاروتيسات» 
كما يمكن ان تزيد الاولى فى الاوراق النامية حتى تصل فى تركيزها الى ضعف 
الكاروتينات (1:2) (37). يوضح الجدول (1-10) اهم الزانتوفيلات الموجودة فى 
الاوراق الخضراء. 


جدول 1-10 : الزانثوفيلات الرئيسية الموجودة فى الأوراق الخضراء». 


الصبغة الشركيب الكمية النسبية 9 
أمعتمعاط ناك 15 11120156 


!8ه عط) 1ه 1ة 


كرد 0 زانثين 0م كه 0-8-2101 ل 3-1 4 

لبوتين اورت 1ن 11ح ين-/ا3-011110017 ,3 40 

زيازانثين 260001 17-8-2062 3-01119060 ,3 2 

فيولازائقين متطنمة»ةاما انط خم لعز رومء 6-01 ,5 ,6 ,5 34 

نيوزانئين 160 (تركيب المحلول غير معروف بالضبط) 19 
رقع كر 


أخحذت الأرقام عن جودوين (1960) مسزسل000 رهمأ 10308آ) 

توججد الكاروئينيات مفلها فى ذلك مثل الكلوروقيل» فى البالاستيدات 
الخضراء وكذلك فى الكروماتوفورات00240850:©5اء (91:88:19), فى صورة 
مركبات بروتينية غير قابلة للذوبان فى الماء. وحسب ما اقدرح كدويين 37) 
10 ربما ترتبط الكلوروفيلات والكاروتيئيات بنفس نوع البروتين مكونة 
بذلك مركب يعرف باسم الفوتوسينثين 2لط«لا5ه1010م. وكما يعتقد الكثير من 
البحاث فان الوضع المتميز 061623010 30اءءم؟ الذى تكتسبه الكاروتينيات فى 
علاقتها بالكلوروفيللات ضمن المنظومة الصفيحية «اعاكلاة 13:261135 للبلاستيدات 
الخضراء له شان كبير فى عملية البناء الضوئى. 
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لقند ركرت غالبية 0١‏ اهتمامهافى الدور 
الفسيولوجى (الوظيفى) للكاروتينيات على العلاقة ة الرابطة مع فيتامين - هم 
وتغذية الحيوان. الا ان ابحاث السنوات الاخيرة قد اولت اهتماما متزايداً لدور 
الكاروتينيات فى النبات. لقد تم الكشف عن دورين مميزين للكاروتينيات فى 
البناء الضوئى: 


1- وقاية الكلورفيل من الاكسدة الضوئية 50:00103408م 2- امتصاص طاقة 
الضوع ونملها ال كلوروفيل - 34 

حماية الكلو زو فيل من الاكسدة الضوية ااتطمهءملط 5ه همنادللدماملام أكستدعة ممناعاممط : 
لقد كشف ستانير 532165 (80) عن الدور الذى تلعبه الكاروتينيات فى منع 
تأكسد الكلوروفيل ري وذلك باستخدامه بكتريا البناء الضوئى. واجمرى 
ساجر 53865 (72) : نفس الشىء بالنسبة للطحالب . أن 00120235ناع5م 82000 


سيد 65 الزرقاء - المخضرة والمتحولة بالطفرة الورائية تعتبر 
عجان بخالية من الكارو بيات ولوذا فيس معرطة يل حيانسة لل كين 
الضوئية بوجود الكلوروفيل كعامل مساعكد 2431260 - [الإامه11020ت وبوجود 
الاوكسجين. غير ان ال 58601065 .8 تنمو وتقوم بالبناء الضوئى تحت 
الظروف اللاهوائية. كما تم استعراض الوقاية من الاكسدة الضوئية بمساعدة 
الكاروتينيات بطريقة ممائلة وبمعاملة خلايا الرود و سبيريلم نا أم 110005 
بعد معالجتها بمركب الفينيل أمينى الثنائى تسمه الإمتطص تل من قبل 
الباحثين كوهين بازير 83216 - «عط1ه0© وسلاينير 21(51318165). تعتبر الخلايا 
المعاملة ب 0138136ز7لإطم أل الذى يقبط بناء الكاروتينيات» خالية من صبغات 
الكاروتيئيات. 

لقد وجد ان الكلاميدومونسٍ 5 1131© الذى حصلت فيه طفرة ورائبة 
ذو اللون الباهت يخلو تنام من صبغات الكاروتينيات. وكالمتوقع ينمو 
هذا النبات فى الظلام بنشاط» ويموت فى حال تعرضه 5 (72). وبالفعل فأن 
الكير من نباتات الطفرات الكلوروفيلية ‏ هكذا “تدعى ( وان الت القع ةمي 
للكلوروفيل)» هى ايض طفرات كاروتينية ( تفتقر ايضاً للكاروتينيات). حيث يبدو 
ان الكلوروفيل 0 60 عن طريق الكييدة الضوئية فى الحقل. 
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لقد كشف ايضأ عن دور الكاروتينيات الوقائى ضد الاكسدة الضوئية 
للكلورفيل بالنسبة للنباتات الراقية. فعلى سبيل المثال عندما تعرض للضوء طافرة 
- الذرة ؛4هقاناط مرمء؛ وهو البادرة البيضاء ‏ 3(3 - 1158لء56 2)8116 وهو نبات 
خال من الكاروتينيات (2)52 فى ظَلل الفثروف الهوائية 5م000(0310» أزطممع2 , 
سرعان ماتبدأ بتكوين الكلوروفيل ولكن سرعان ما يتحطم الكلوروفيل اذا ماظل 
النبات فى الضوء لفترة طويلة» مما يوحى بان بادرة الطفرة هذه قادرة على 
تكوين الكلورفيل ولكنها غير قادرة على حمايته من الا كسدة الضوئية (49). 
ويستدل على ان ماحدث هو بفعل الاكسدة الضوئية فى حقيقة ان فقد 
الكلوروفيل لا يحدث عند اضاءة النبات المتحول بالطفرة الورائية فى جو 
نيتروجينى. لد استخدم نبات عباد الشمس المتحول بالطفرة الورائية ايضاً فى 
استعراض دور الوقاية التى تقوم به الكاروتينيات ضد الاكسدة الضوئية. 

ويعتمد الكثير من الباحثين ان الكاروتينيات تقى الكلوروفيل من الشأكسد 
ضوئيا وذلك بقيامها بدور الاساس 5662065ناة المفضل اثناء اكسدة البباء 
الضوئى. لقد كان كالفن 02118 اول من اقترح هذا عام 1955 (18) وتبعه 
سستروم 5155051 عام 1956 (79). ونتيجة هذه الابحاث يظن ان الكاروتينيات 
تتأكسد بفعل تكوين الايب وكسيدات 601065 التى تتكون بمساعدة الضوء عبر 
أواصر مزدوجة ومن ثم اختزالها من قبل انزيمات تفاعلات الظلام لقد قدم 
لوندغارت 7ة5068ند55(1) دلائل توحى بامكانية تحول الكاروتينيات الى 
زانتوفيلات فى تفاعل مساعد ضوئياً يجرى فى البلاستيدات الخضراء لنبات 
السبانخ. 


لقد استعرض بامجى 8361 وكرينسكى [(11251 (6) عملية الاختزال فى 
الفللام الحاصلة للايبوكس كاروتينيات 38:0]62010ه - لإومء التى تتحول الى 
اللاايبو كسى كاروثينيات 4 - لإلاوم20216 والتى تحدث فى اليوغلينا 
جر اسيلس كتمع 13ماع::8 . ويساعد فى حدوث هذا التفاعل انريم 200060 
0660110435 . كمااثبت ان عكس التفاعل أى اعمادة تكوين الاسيو كم 
كاروتينيات يحدث فى اليوغلينا جراسيلس بتأثير الضوء والاوكسجين الجزيئى. 
لقد استخلص كرينسكى (51) من هذه النتائج اقتراح وجود دورة ايب وكسيدية 
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عاعلء ع10اممء وظيفتها وقاية الكلوروفيل ضد الاكسدةٌ الضوئية شكل (4-10) 
وعلى وجه العموم يعود الكلوروفيل المنشط بفعل امتصاصه للضوء الى حالته 
الاصلية 5316 81281([:ه نتيجة مشاركته فى البناء الضوئى . الا ان الكلورفيل 
المنشط يمكن ان يتحد مع الاوكسجين الجزكى» الذى يمكن فى الاخير ان 
يتأكسد وكيا 5.110 أن مركب الكلوروفيل مع الا وكسجين 
مععللعزه - االإطاممءملاطع, يمكن أن يفقد نشاطه عاثير الكاروتينيات اللااييبو كسية 
ال تتأكسد بدورها مكونة مشتقات أيبوكسية ع76ناة[,ء0 02106م©. ومن ثم 
يمكن اعادة توليد الكاروتينيات اللااييوكسية والواقية وذلك من مشتقاتها 
الايبو كسنيه عبر تفاعل ظلام 8 0211 بوجود أنزيم عك5ة10«ممءءل لأممعاممق 
يساعد فى حدوث هذا التفاعل. 


انتقال الطافة قةالى الكلوروفيل التطمهمماط 0) روجع 1ه ]15 ة:1 : بسبب وجود 


5-5 _ يط 
0 : 
ل 


لإممع 1 مموع- بلإلاومع 


يت 26 
5ن :لاوم -ع0 


5زكعط) لاوم طم 
بناء ضونى 
١ 5‏ 
- 
56 6 0-7 
الاو مع ده لما سيد 


لزومعنن نوع | 
كاروتينيات لا ايبوكسية أكسدة البناء الضوئى 
موأاو له له 2[ أرمعوو1أمطط 
/21251 21.1.1 166 03 فى مادج واردة فى كتاب جودوين 000011 وآاخرين» كيمياء اليلاستيدات الخضراء 
الحيوية (بالانجليزية) نيويورك 2]655 5016ع20عم 
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الكاروتينيات فى كل انسجة البناء الضوئى علناذةذ) ©1اءط)هلا5ه0014م يمكن للمرء ان 
يستنتج دورها فى هذه العملية الحية. غير ان هذا الدور هو ثانوى حتمأ بسبب 
ان الانسجة الغنية بالكاروتينيات والخالية من الكلوروفيل لا تشارك فى البناء 
الضوئى. يعتقد الكثير من الباحثين (76:23:20) ان الطاقة الضوئية التى تمتصها 
الكاروتينيات تنتقل الى كلوروفيل - 2 (او كلوروفيل البكتريا 
3 2 -[الإطممءه1طءه1عاء 3 ) وهناك ينتفع بها فى عملية البناء الضوئى. ولقد 
تحصلوا على دليل بين لحدوث ذلك من النظر فى امتصاص الضوء بواسطة 
الكاروتينيات والذى ينتج عنه فلورة الكلوروفيل [الإامه:0لطء 01 عمعرمععوع 100 , 
ويوضح الشكل (5-10) الطيف الامنتصاصى 1 2550121101 لكروتين بت وو 


صبغات الفيكو بلينات كدذاأطمء نوزم 


يظهر ان البليبروتين «اعاهممنانط الاحمر والازرق والذى يسمى 
بالفيكو أريثرينات كمأتطالارعمء لاص و الفيكو سيانينات 711(/00[/21115 على التو الى 2 
يوجد فى الطحالب وحدها. وعلى اسوء الاحتماللات فصلت هذه المركبات من 
الطحالب فقط (65). يعتبر الفيكوبلين «ذائطهءءا!م, وهو واحد من شقى 
البليبروتين فى الكروموفور 268707102056 شديد الارتباط بالبروتيسن المشارك 
معه مما يعمّد دراسة امر الفيكوبلينات فى حالتها النقية. وبالتالى فان معلوماتنا 
300 

250 

00ظ2 


150 


100 


شكل 0-: طيف أمستصاص 7 
كاروتين- بيتا فى الهيكسين 63226 (عن 


تشلى عاأعطءو2 واخخرين؛ 1942, مجلة 660 480 460 440 2420 200 8 
فسيولوجيا النبات» 331:17). طول الموجة رصص 0653 ,طأقمعاء20/ا 


الامتماص الدقيق 1150م)2050 غز]أععم5 
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عن هذه الصبغات اتنت من دراسة مركب الصبغات مع البروتين - ]21810262 
0111164 8أع2101 , 

تكتسب الاطياف الامتصاصية للفيكوبلينات أهمية خاصة عندما يوذ فى 
الاعتبار نشاط الاخيرة فى نقل الطاقة الضوئية الى الكلوروفيل للانتفاع بها فى 
البناء الضوئى. هذا وللطيف الامتصاصى لصبغة ال 8 فيكواريترين نهايات 
عاذي عند 495 و 540 و 565 نونومتر (810) مع قدر وفير من الامتصاص عموما 

فى المجال من 495 - 565 نونومتر (282) (25). وبالمثئل يمتلك الطيف الامتصاصى 
ل 8 - فيكوسياتين نهايات عظمى عند 550 و 615 نونومتر مع امتصاص عال 
نسبيا فى المنطقة بينهما (53). 

لقد سبق وان ذكرنا ان الكاروتينيات والفيكوبلينات تتمتع بجانب 
الكلررز يل شداية فى اشصاين :ينان الصبوء التى ينتفع بها فى البناء الضوئى. 
ويعتبر الدور الذى تلعبه الكاروتينيات والفيكوبلينات دوراً غير مباشر يكمن فى 
كون ان الطاقة التى يمتصاها تنتقل ال الكلوروفيل قبل ان تصبح «فعالة ©؟٠1]ع2)‏ 
فى البناء الضوئى. يمكن التحصل على شواهد تجريبية على مشاركة صبغات 
غير الكلوروفيل (تسمى اعانا بالصيغات الاضافية ‏ المساعدة 200©5501(8 
5تأمع مع ام) فى البناء الضوئى وذلك من عقد مقارنة بين الطيف الامتصاصى لخلية 
حية وطيفها الفاعل (تنامئاءم5 261108 . يمكن الحصول على الطيف الفاعل عن 
طريق قياس معدل البناء الضوئى المتأثر بالضوءء بتغيير اطوال موجاته وتثبيت 
شدته. يعتبر الشكل (6-10) مثالا للطيف الفاعل. 

نطرح هنا سؤالاً عن المواقع الفعلية لتواجد الفيكوبلينات. تحتوى الطحالب 
الحمراء على بلاستيدات خضراء بينما تحتوى خلايا الطحالب الزرقباء - 
المخضرة والقسم الطحلبى من الكريبتوفايتا 001 على كر كيت صفائحى 
عتنااءناناة :130113 حر (ونقصد بذلك ان هذا التركيب لا يحدده غشاء كما فى 
البلاستيدات الخضراء). لقد اقترح جيرود 01:24 (34) ان الفيكوبلينات تتواجد 
فى حيز 5231518 البلاستيدة الخضراء. كما اظهر تحليل الفحوص المجهرية 
الالكترونيية الى اجراها بوجاراد 8080:34 واخرون (14:211) على التركيب 
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الصفائحى للعديد من النباتات التى حدثت طفرة كال دنأئة210ء تسناللتمدو 
- التى افتقر بعضها للفيكوبلينات - تعضيدا لملاحظات جيرود 017200©. فلقد 
اكتشف هؤلاء الباحئون ان صفائح 12261126 النبات البرى لم تكن اكثر سماكه 
من صفائح تحوراته الطفرية التى خلت من الفيكوبلينات» مما يوحى ان هذه 
الصبغات لا تدخل فى التركيب الصفائحى. 

يوحى البحث الذى اجراه كل من غانت و كونتى 002811 320 0214 (30) على 
الطحلب الاحمر بورفيريديوم كريونتم 0 1011 زطمعه20 أن صبغات 
الفيكوبليئات لا تتواجد حرة فى حيز البلاستيدة بل توجد مرتبطة بصفائح 
البلاستيدات الخضراء. ع الفيكواريثئرين فى هذا الكائن الحى فى حبيبات 
صغيرة متصلة بالصفائح فى ترتيب عالى الانتظام شكل (7-10). على الرغم من 
احتمال الخلط بين هذه 30 وبين الريبوسومات 5ع21505020, الا ان 
الحبييات تكون اكبر من الريبوسومات ولا تواجا. فى اترتني الممسير 
للريبوسومات المحددة باغشية. كما انها تتمتع بمقاومة استخلاص انزيم 


الرايبو كليز 5150211©1635. لقد تمت ملاحظة وجود حبيبات الفيكواريثرين فى 


طول الموجة 
شكل 6-0 : طيف التفاعل وطيف الامتصاص لثالوس طحلبى أخضر 12]3ه3ءا 4الا 
لاحظ أن البناء الضوئى يكون نشطاً عند أطوال الموجات 500-480 نانومتر؛ مما يشير إلى 


بعضص من انتقال الطاقة من الكاروتينيات إلى الكلوروفيل (عن هكسو 1120 وبلدكس 
دعادزاظ , 1950 » مجلة الفسيولوجيا العامة 89:33 . بتصريح من 8]655 لاأأكمع الملا ) , 
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اكتشف غانت وكونت (30:29:28) أن الحبيبات الموجودة فى الطحالب 
حيث يكون الفيكوسيانين هو السائد على الفيكوبلين» يحل محلها «صفوف 
مجزءة ومخلخلة تتكون من اقراص رقيقة»). لقد لاحظا هذا النوع من التصفيف 
او التنظ مثلاً فى ال 3نا26 أعنام6ج .5 وهو طحلب يكون الفيكوسيانين فيه هو 
الفيكوبلين السائد. 


البلاستيدات الخضراء داعداموءماط ٠م‏ 


تبدأ عملية البناء الضوئى الرائعة وتنتهى برمتها فى حدود البلاستيدة 
الخضراء. الع هى من الدقائق السيتو بلازمية التى تدهش العقول بدرجة تعقيدها 
فى البنئية. وكيف لا والبلاستيدة الخضراء المضاءة تمتص الطاقة الضوئية 
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وكذلك ثانى اوكسيد الكربون حيث يتم تحويله الى النشاء ويدم ايض تحرير 
الاوكسجين فبهذا التركيب السيتوبلازمى الدقيق او نظيره فى بكتريا البناء 
الضوئى» ونعنى الكروماتوفور :0م0020 يتعلق كل نظام الكائنات الحية 
ويرتبط وجودها ذاته. 


تراكيت (بنية) البلاستيدة الخضراء أكةاممعمااء عط) 1ه ععناء ساك 

يغلف محتويات البلاستيدة الخضراء غلاف يتألف من غشائين يطويان حيزاً. 
يتميز الغشاءان بالنعومة والاستمرارية دونما ثقوب او ندوءات (62. لقد تم 
الحصول على شواهد بان غلاف البلاستيدة الخضراء ذو نفاذية تفاضلية 
عأطقعصوعم 'زالقتامعء]أل. فعلى سبيل المثال لاحظ مدراك اءعهءلن31 (62) ان 


ا اننا 

ا 
4 7 
2 ار 


0 8 


1 ارا و5 1 حت 1 آٍ ا 7 
ا 0 


ّ 10 عدا 


د و . 

3 6 8ن م .2 0 

الخ 0 1 
07 


فكا 7-0 : الصفحة السابقة : قطاع فى بلاستيدة خضراء من ال10نا أ لعناكء تونا تل لإاممم2 , لاحظ أن 
الحبيبات مرتبطة بالجانب «الخارجيه لكل صفيحة 127061126 وخلو غلاف البلاستيدة منها. 

الصورة العليا : حبيبات من قطعة أو جزء من بلاستيدة خضراء لنفس النبات السابق» بدرجة تكبير عظمى ؛ 
وتوضح الوحدات الفرعية اله ميزة؛ رغم دقتها. (عن جانت 03114 وكونتى 0816) .1967 فى مقالتهما وعن 


0 الطاقة عبر جهاز البناء الضوئى؛. القيت فى المؤتمر البيولوجى فى بروكهافن» مجلة البيولوجياء 
: 9). 
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البلاستيدات الخضراء لل 01156112005 كنا أمةم82ث قد تبلزمت وفكت بلزمتها 
بنفس المعنى المقصود فى الحديث عن الخلية عند تعريضها 
لمحاليل ذات جهود ازموزية 0]68]13[5م 0511001 مختلفة. 

يكشف القطاع المأخوذ فى بلاستيدة خضراء عن منظومة معقدة من الأغشية 
ضمن حيز حبيبى. تسمى الاغشية الداخلية هذه بالصفائح» كما يشار الى الحيز 
المحيط بها بالستروما 5]50108. كما تظهر الصفائح متزاوجة فى القطاع وذلك 
بما يؤدى لظهور تراكيب اشبه بالاكياس اسماها مينكه عكطمع61.60(81) 
بالنايلوكويدات 11310105). وفى البلاستيدات الخضراء للنباتات الراقية تستظلم 
بعض الثايلوكويدات (ثايلوكويدات الجرانا (210105الط) 22210151ع) فى مجاميم 
بالجرانا 2 . وتمتدك بعض الثايلوكويدات للجرانا الواحدة عبر الستروما 
بالارتباط بجرانا اخرى. تسمى حلقات الوصل بين الجرانات احياناً بصفائح 
الستروما او بثايلو كويدات الستروما 1010105/[ط) 520112 08 12021186 5180113 . 

تفتقر بلاستيدات الطحالب الخضراء الى الجراناء كما وان صفائح الطحالب 
الخضراء ‏ المزرقة توجد معراة فى السيتوبلازم بلا غلاف ياويها. وفى هتين 
الحالتين توجد صبغات البلاستيدة الخضراء موزعة بانتظام على او فى غضون 
الصفائح. ولكن صبغات البلاستيدة الخضراء للنباتات الراقية توجد محددة فى 
الجرانا. فى حالة وجود الفيكوبلينات فأنها تتواجد فى شكل حبيبات صغيرة 
ترتبط بالصفائح (انظر شكل 7-10). 

يوجد فى حيز البلاسيتدة علاوة على المنظومة الصفائحية حبيبات وقطيرات 
ضمن حيز البلاستيدة فى خلايا الطحالب بقعه عينية 5005 علا ومراكر نشوية 
5 ويوضح الشكل (8-10) صورة بالمجهر الالكترونى لبلاستيدة 
خضراء لنبات راقى نمطى. 


صفائح البلاستيدة الخضراء 8518| )5ةاوورماق 156 : كما سبق وان كنا تتحدد 
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شكل 8.10 : صورة بالمجهر الالكترونى توضح قطاعا عرضيا فى بلاستيدة خضراء لنبات السبانخ كامل 
النموء صبغت ببرمنجنات البوتاسيوم ب1050ش8ء! (عن بارك علعة 1965, الواردة فى كتاب فيرئر 67م2ةلا 
واأخرن. كيمياء النبات الحيوية نيويورك ووعع2 ندع وعم ) . 


الصبغات الفعالة فى البناء الضوئى ضمن نظام الصفائح فى البالاستيدة الخضراء. 
ففى الاشكال الادنى لحياة النبات تتوزع الصبغات بانتظام على كامل سطح 
الصفائح» بينما تتحدد الصبغات فى الاشكال الارقى للنباتات بمساحات معينة 
من الصفائح. وتوجد هذه المساحات فى العادة فى طبقات الواحدة منها فوق 
الااخرى ويسمى الصف منها بالجرانا. ويبدوا ان هناك اجماع بين العديد من 
المختبرات على ان اغشية البلاستيدة الخضراء تتكون من وحدات فرعية 
5نء من البروتين الدهنى 0111610 وتتكون هذه الوحدات 
الثانوية حسبما جاء فى ابحاث وير وبنسسن «وكمع8 00خ ععاء/87(11) واخرين 
(15.4) من قلب بروتينى 0:6» 0168م يغطيه غلاف من الدهنيات. كما يفترض 


3208 


ان الغشاء الخارجى للبلاستيدة الخضراء يتكون من طبقة من الدهنيات. 

يعتقد ان اغشية البلاستيدة الخضراء تتألف من صفيحة وحيدة من الوحدات 
الثانوية من البروتين الدهنى انألنااناذ 1أع]0,م0م11. وفى المواضع حيث يلتقى 
غشاءان كما فى حالة الجرانا نلاحظ صفين من الوحدات الفرعية هذه شكل 
(9-10) وتسمى مساحات الالتصاق هذه بالحواجز 23:1101085. كما توجد ثلاثة 
فراغات شفافة - الكترونية محبة للماء ءذاانطمهللاط وهى الفراغات المحاطة 
بالااغشية الحبيبية وتدعى لذ كول أأناء10) ثم الفراغات المحصورة بالأغشية 
الشبكية (صفائح الستروما) وتدعى القنيات الشبكية واعهههطء ,5 واخيرا الفراغ 
الحاوى للستروما والثايلوكويدات. تدعى اطراف الثايلوكويدات شبه القرصية 
بالحواف 55اأع:3. وحيث ان اغشية الثايلوكويدات وخصوصاً حواجزها لا 
تنتفخ او تفقد الماء فانه يعتقد انها غير محبة للماء ءأطمطممع0ز87(5) . 

يمثل الشكل (10-9) نموذجا لبلاستيدة خضراء مبين بها موضع واتجاه 
المركبات الاساسية التى تؤلف اغشية الثايلكويد. وتجاور الاغشية الكارهة للماء 
موادا متميعة (إمائية) 1722]651315 5نا060ا20 يحويها حيز الستروما وقنيات شبكية 
وأع تاقاقط أرع] واللأكيولى ثأناء10. وتكون هذه الأغشية مبتلة بفعل الجوار» وبهذا 
يمكن الاستنتاج بان الاغشية مغلفة باغلفة محبة للماء بمعنى ان تكون هذه 
الاغلفة محيطة بالوحدات الفرعية المكونة للاغشية. ويمكن ان يتكون الغلاف 
المحب للماء من 105م:ئ!ه313غ وال 05أمناهئان5 وهما من الدهنيات» ولهذين 
المر كبين خواص سطحية 310ا 5013 ومجاميع بروتينية محبة للماء (87:67). كما 
ويملك تركيب الحاجز المزدوج بين وحدتين فرعيتين غلاف من الدهنيات 
المحبة للماء وذلك على الجوانب المواجهة للا كيولئ: ولكن فى مواضع التحام 
وحدتين فرعيتين تتواجد مناطق كارهة للماء. وفى هذه المناطق بالذات 0 
جزئيات الكلوروفيل. 

كما سبق وان اشرنا ان الاجزاء الخارجية من الوحدات الفرعية والتى تعتبر 
مكونات اغشية الثايلكويد» تتألف بدورها من مجاميع محبة للماء لسلاسل 
البروتين والمكونات الايونية الكربوهيدراتية المائية للدهنيات السطحية التى 
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تتألف منها الوحدات الفرعية. يتركز الجزء الغالب من المكون الكاره للماء لهذه 
الجزئيات فى دواخل الوحدات الفرعية. كما وان جزئيات الكلوروفيل الكاره 
للماء انشنياً | فتتم ركز فى مناطق اتصال الحواجز. ربما تكون جزئيات الكلوروفيل 
مفلقة ناما بالوحدات الفرعية» أو ربما تحتل (رؤٌوسها) البورفيرينية 8[]لإتام:مم 
”لدعط' ‏ وهى الاكثر حباً للماء» تحتل المساحة بين الوحدات الفرعية» بينما 
تدفن «ذيولها الكارهة نسبياً للماء» فى داحل الوحدات الفرعية. وهكذا يكون 
ترتيب جزئيات الكلوروفيل داخل الحاجز غير متجانس. تحوى الاغشية الشبكية 
على جزئيات الكلوروفيل ايضا. وفى هذه الحالة تغلف الوحدات الفرعية هذه 
0 تماما. ٠‏ يوم اداع الذى 3 به وير وبنسن 0 - معماع /إالا على 
65 والبلاستو كوينون 1351001012026م والدهنيات الفوسفاتهية 
5لأمناوطم5هطم داخل اغشية الثايلكون شكل (9-10). 

لفن احدنق: اععان النواساك نضا (82) الال مطابقة الريدات الترفة 
الاربعة المكونة للحواجزء مع الكوانتسوم 1501 انظر شكل (5-11). هذا 

مع العلم بان الترتيب الكيميائى وتحديد الموضع والاحجام تتطابق نوعا ما. 
والخيرا يعتقد بان الكوانتسوم يتألف من اربعة وحدات فرعية (68). 


تكو ن البلاستيدة الخضراء : أكقامهءملط عط كه «سمتأمسمهغ عط 


كما كانت الحال فى الميتكوندرياء ظلت مسألة تغير عدد البلاستيدات 
الخضراء فى الخلية الواحدة بلا حل مرضى. يعتقد البعض انها تظهر من جديد 
بينما يعتقد الاخرون انها تظهر عن تطريق نوع من الاستنساخ. ولقد اقرح 
شكل للاستنساخ غير المباشر استوحى من مراقبة البلاستيدات النى فقدت 
بطريقة او باخحرى قابليتها على انتاج الكلوروفيل. وعلى مايبدوا ان تلك 
البلاستيدات قد انتجت مثيلاتها اى بلاستيدات خالية من الكلوروفيل. علاوة 
على ذلك فقد روقب انقسام البلاستيدات الخضراء الناضجة وذلك فى العديد 
من انواع الطحالب وبعض اضشواع النبائات الراقية كالسرخسيات فى طورها 


330 


331 


االإطموواط عوممءعطعمابرة لزأممعام 02 عممصانوه)5د81 لأمأاأو]ان5 لأمذأاماءةا2ع01ا 0نم ذامئعء0213 لأم1لمطمكمطم 0أمأامطمؤومطام1ما 


5١ 5 | ” 1‏ 4 أ 


5نا ألا 06 ا جم 


شكل 9.10 : نموذج ويير- بنسون «وكم86 - وماء/لا, ويوضح وضع وترتيب المرراكبات التى 0 منها أغشية الثايلكويد 
11 (عن وير وستوكنك وشموى 5110101 220 8ل لكلء5)0 ريعأ زلا ,1967 , في بحث حول تحول الطاقة عير جهاز البناء 
الضوئى. الى فى مؤثمر البيولوجيا فى بروكهافن. محلة البيولوجيا. 9). 


المشيجى ع الام ماع رقع معع؟ (67) ولكن كالفين 01 قدم بعض المشاهدات 
دفاعاً عن القول بان البلاستيدات تخلق من جديد 465000 والكيفية التى تتمك. 
بها الخلية من بناء منظومة صفيحية (19) 

ان التمائل بين العضيات السكوباورمية م اى البلاستيدات الخضراء 
والميتكوندريا تمائل مدهش حمًا. فكلاهما يتالف من مركبات بروتيئية دهنية 
«أءؤهءموم:! فى الاساس» وتحويان على انزيمات تنفسية وصبغات» وتنتج كل 
منهما ال 2812 ويزيد حجم كل منهما فى الخلية؛ يغلف كل منهما غشاء 
مزدوج عهة:ط 26 عاطناه0» تحوى كل منهما منظومة صفيحية داخلية واخيرا 
يوجد فى كل منهما ال 8314 وال ذلاط المميزان. 

لقد تتبع فوك فتستين 2أء]77]5 08 (89) بمساعدة الميكر سكوب الالكترونئ 
تطور البلاستيدة الخضراء ابتداء من مرحلة ماقبل البلاستيدة امهتم وانتهاءًا 
بالبلاستيدة الخضراء كاملة النمو. اما المراحل» كما يظهرها الشكل (10-10) 
فهى على الوجه التالى: 1- الطور المتقدم لما قبل البلاستيدة الذى تبدأ فيه نشوء 
الحويصلات 5©ك51©؛» التى تبدوا كبشور على الغشاء الداخلى لطور ماقبل 
البلاستيدة» 2- تترابط الحويصلات وترتب نفسها فى طبقات» 3- متابعة تلاحم 
ونمو المساحة السطحية للاقراص الصفيحية المتكونة (يمكن عند هذا الطور 


شكل 10-10 : تطور البلاستيدة الخضراء. راجع النص للاستيعاب. (عن وتستين 
ماع ءالو فى بحث بعنوان الجهاز !ا كٍ 9 الضوئى, كيد ووظيفته الفى 
فى مؤتمر بروكهافن. مجلة البيولوجياء 138:11), 
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سهولة تمييز خاصية ازدواج الغشاء فى الصفائح» 4- تكاثر الصفائح بما يؤدى 
الى تكون منظومة صفيحية غير متقطعة بدرجة ما. 5- تمايز الجرانا 


13 01 3102 1أدء »111ل . 


المنظومة الصفيحية ونشوء الكلوروفيل م51 زه «دأاعدها عط 


1 الجطمهو«مواكء 200 


قامت ساجر 58866 (72) بفحص بلاستيدات خضراء مأخوذة من سلالة 
الكلاميدوموناس الناتجة من طفرة. ولقد حرمت هذه البلاستيدات الخضراء من 
واحد او اكثر من مكوناتها وذلك فى محاولة للتعرف على تأثير المكون الغائب» 
ان وجد هذا التأثير» على التنظيم التركيبى للبلاستيدة الخضراء. ولقد وجدت ان 
وجود الكلوروفيل ضرورى لتكون الصفائح بينما لم تعشر على اشر ملحوظ 
لوجود الكاروتينيات او غيابها مخالفة لحالة الكلوروفيل» وذلك على النظام 
التر كيبى للبلاستيدة الخضراء. 

ان بداية التغيرات الحادثة لدى اضاءة نباتات سبق حجب الضوء عنهاء» يمكن 
تتبعها بطرق القياس الطيفية الضوئية '[[70)026181(مماءهمة وذلك بالحصول 
على اطياف الامتصاص لانسجة الورقة قبل وبعد تعريضها للضوء (13). كما 
يوضح الشكل (11-10) فأن الكلوروفيليد الاولى عل الزطممعه1طء0غممم للنباتنات 
المحجوبة عن الضوء (الصفراء) تختزل بالضوء 60عنال0:0:6<م الى الكلوروفيليد 
ا ترطهه,واء؛ وهو المركب الذى يسبق الكلوروفيل فوراً. ويعتقد ان 
الاختزال الضوئى للكلوروفيليد الاولى يصاحبه تغيرات مبكرة فى الشكل 
الخارجى لتكوين الصفائح وترتيبها (90.13). 

يظهر من التجارب التى اجراها كل من غاسمان وبوغوراد 200 توك 
24 <(32:31) ان الضوء لا يكتفى ببعث الاختزال الضوئى للكلوروفيليد 
الاولى ولكنه يعزز ايض تخليق مركب ماقبل الكلوروفيل الذى هو حامض 
22 عتم أانا؟ء1مصتسة -ة (ضاآة). ويستورحون من هذا ان الجزئيات الانزيمية 
الداحلة فى تخليق ال 4.آه تتكون اثر الاضاءة وبسببها. تقوم هذه الاستنتاجات 
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طول المرجية (مم) 


شكل 11-10 : المنحنى (8) بمثل طيف امتصاص ورقة شاحبة لنبات الذرة 
(المججوب عن الضوء)؛ أما المنحنى (8) فيمثل طيف امتصاص النسيج كما 
فى (5) ولكن بعد تعريضه للضوء لمدّة 30 ثانية. يلغ الامتصاص ذروته عند 
حوالي 500650) فى الحالة (4) يحصل مركب بروتين الكلوروفيليد الأولى 
10 -ل:انزطامهىه[اطء1060م (الهولو كر وم عدمعطء 2010 ) , وعند تعريض 


النسيج للضوء يتم اختزال الكلوروفيليد الأولى إلى الكلوروفيليد. ( عن بوجوراد 
20013 167 ثر تيسيه البلاستيدة الخضراء وتطورهاء ووردتث فى كتاب سات 


بيترو مع)عر] 501 وجرير ؟عع]ن) وار م وآخرين: حصد الشمس البناء 
الضوثئى فى حياة النبات «بالانجليزية؛ نيويورك 2:655 16جمع20عه . 


على دعامات من مشاهدات عدة: 1- تنتج اوراق الشعير الذى سبق حجبها فى 
الظلام وتم تجهيزها بال سآ مايصل الى عشرة اضعاف الكلوروفيليد الاولى؛ 
أى اكثر مما تنتجه اوراق المقارنة (40:39): بما يوحى بوجود نزر يسير من ال 
اك فى الورقة المحجوبة فى الظلام» 2- يتراكم جزء قليل من الكلوروفيليد 
الاولى فى اوراق البازلاء بعد معالجتها بمركب الكلورمفينيكول 
امعتمعطمنههةىهادك أو البيورومايسين 2كءاممعنام (من المثبطات 5 ]طاطم فى 
تكوين البروتين) وذلك قبل الاضاءة» 3- ان تنظيم ال كاه في الاوراق السابق 
معالجتها بالكلورمفيئيكول او البيورومايسين يتغلب جزئياً على تأئير هذه 
المنبطات. 

الاستقلال الذاتى الوراثئى للبلاستيدات الخضراء > (تدمسماسو عناعمعع 1٠‏ 


5ك تز0:0[كء 01 
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بيسصة 


98. 9 5 
عي 
7لا 3000 


الء 


بوجر اد 7206معمط 1967 , في كتاب 
النتبات ٠‏ يريو رك ككعتم عاسعلوعة , 


سان بيترو وجرير وارنى. حصاد 
- البناء الضوئى فى حياة 


مصفوفه 


البلاستيدة |! 
تشير إلى مواضع الرايبوسومات (عن 


اء والتى 


ال ار 1 1 اليك ا ذه : 
7 كا اي . 2 بعليب مسا شماات “لا الال ٍ: 0 
مود اب يل بد سهد : ع دا ا 
42 1 1 عر ا مام نك 5 05 
2 : 0 0 2< 


ونى 


شكل 12-10 


لبلااستيد 


صورة بالمجهر 


نبات الذرة. لاحظ العدد الضخم من 


- 


لمكن ةو ٠‏ 
ع 0-0-0 أي ناو نخسي ا ل كر لماه 


الا 


نبات الذرة 
على احتوا 
استعرضت 


ظْ 


؛ حيث 
اء البلاستيدة ١‏ 2 


تظهر فيها رايبوسوما 
احدى التجارب التي أجراها 


تت 
اء على ال هلا« قد ١‏ 
غوفيو 


أ 


ستيدة 


ت تأكيدا 


اا 


وبراحت غ223 220 تلدع 0011 (36) . 


:1 أذا 


الخضراء. كما ان الشواهد 


ء من ورقةه 


يوضح ال* 


(12.10)صورة مأ 


نحودة 


با 


لمجهر الا 


ولى 


- 


لخضراء ودراستها (56). 


5 


النحك 
البلا 
البلا 


وجود ال 888 دعما شديداء 


خطراء (93275,41). 


4 


الدراسات 
عن 


كما دعمت دراسا 
| 


-- 


اله 
بسيدات 


وال ذخ لامآ المميزين فى 
المجهر الالكترونى 
١‏ 


لرايبوسوما 


قيقه 
ت 


يشة 


6 
0-0 
ذ كك 
جه 

١‏ تي 
١‏ 40 
500 
١‏ 
-ة 
5 
سح 
مع 5 


لماع لقيك 


+ العديد من 


الابحاث 
جوف 


الشواهد الدالة على وجود ال 4لم2 فى البلاستيدة الخضراء للطحلب الاخضر 
اسيتبولاريا 013:13ا0هاء46 التى انتزعت منها النواة» وبهذا استبعد تلوث 
البلاستيدة بال 24 النووى الذى يمكن ان يخرج من النواة اثناء الكشف. 


فى حين تمتلك البلاستيدة الخضراء مصدرها المتمير 50611221101/زادم فى ال 
هلاه وال 4لا بجانب قابليتها على استنساخ نفسها يحق للمرء ان ينظر اليها 
من اعتبار انها خلية داخل خلية. ان بلمرة ال 83/4 البلاستيدى وتخليق انزيم ال 
+65 امم - 8214 قد تم الكشف عنهما فى البلاستيدات الخضراء (13:7). كما 
وان الكثير من الدراسات قد اوضحت تحول الاحماض الامينية الى البروتين 
(66:42:5), ممأ يوحى بوجود ال 8284 - الناقل هلالظ - تعوموووع1م بجانب ال 
هلل 8‏ الرييسومى 2342 [16050212:. وبالفعل فعند تعريض النباتات للضوء بعد 
حجبها عنه يتضاعف المحتوى البروتينى للبلاستيدات الخضراء في الورقة وذلك 
خلال 48 ساعة (38). يترتب على وجود النشاء فى البلاستيدة الخضراء استنتاج 
امتلاك البلاستيدة لكل الانزيمات الضرورية لاختزال ثانى اوكسيد الكربون الى 
الكربوهيدرات. وسوف نناقش فى الفصل التالى نجالة داري اللايسيدة 
الخضراء لانريمات مساعدة ءعترجةعهء مثل ال ظكآئهى وال طملة وال 228هلا. 
واخيرا كشفت بعض الابحاث عن تخليق الدهنيات فى البلاستيدات الخضراء 
المعز وله كاكة[مهعهاطء 1551260 (3) 62:43) , 

بطبيعة الحال يكون الانسان محقا اذا ما اعتبر البلاستيدة الخضراء عضية حية 
تتمتع باستقلال جزئى ان لم يكن كلى. هذا مع العلم انه لم يكشف بعد عن 
امكانية فصل البلاستيدات الخضراء وزرعها فى وسط خلو من الخلايا الحية. 
واذا ما تم ذلك فى وقت ما فسوف نتمكن من القطع بأن البلاستيدة الخضراء 
تتمتع باستقلال ورائى كامل. لقد اجرى الباحثان ريدى وليتش طءععآ 300 'ز8106 
(71) اولى الخطوات على هذا الطريق وكشفا على ان للبلاستيدات الخضراء 
مقدرة الانقسام خارج الجسم الحى 100 18. كما كشف الباحث ريبيز 2ا2666 
واخرون (70) عن امحانية تكون الجرانا خارج الجسم الحى. 
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الكروماتوفور الكيرى: 81101 1ك لدتعاعدط عزذأل 


لا تخلو بعض النصوص حتى الان من القول بان صبغات بكتريا البناء الضوئى 

قابلة للذوبان اكثر من كونها منتمية لتراكيب ذات انتظام. ولكن منذ ان قدم 

تدعى بالكروماتوفورات. يوضح الجدول 2-10) مكونات الكروماتوفورات 
المعزولة من بكتريا الكبريت الارجوانية 01 . 

يعتبر الكروماتوفور تركيب محب للماء عالى الاستقرار بالنسبة للمذيبات غير 

المحولة للصفات الطبيعية . و يشير هذا الى وجود غلااف بروثينى يعلو سطلح 

الكروماتوفور (8)» اما اذا ماعولج بمحاليل مغيرة للصفات الطبيعية ودافئة يمكن 

جدول 210 : تركسيب الكر وماتوفورات المجمدة على الجاف 60 نذا تطمميرا 

565 لقند حول المركب المعطى على أساس الوزن الجاف إلى 

جرامات لكل مول من الكروماتوفورات» باستخدام الوزن الجزيئي ل3! 

مليون. وبتعيين الوزن الجزيئى المتوسط لكل ماذة يمكن الحصول على 

تغذير عدد جزيئات كل ماذة في الواحد من الكروماتوفورات. تمشل نسبة 

المول والوحدة الدنيا) للهر كين . كما تمشل هذه الوحدة 3 الجزيئى 


لحوالي 0000 

جرام/مول 
الماذة من الوزن الجزيئى عدت الجزيئات/ : نسبة المول 
عع2ة)كطن 5ه 5 الكر وماتوفيورات 1ع 831016 كروماتوفورر مناه غا3]0 

"ع 01م لع للالتين /روع انع 81016 

كار ساس 1.5 105 * 2.0 700 300 1 
كلرروفيل بيرق 4.2 05 * 5.5 2900 62000 2 
دهنيات فوسفاتية 22.3 105 30 9200 3,00 10 
بروتين 0601.0 105 > 80 شضشضخف/120**"* .ث6.فث(000 67 .ث.ذل220 
غيرها 11.0 105 << 10.5 


ه عن بير جيرو ن ممءعععءء85 .1959 
هه سيفالين مالقلامع 0 مع أحماض دهنية للكر بون 16. 
وءء قيمة تقريبية للحامض الامينى المتوسط. 
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شكل 13-10 : التمثيل الجزيعى لأحد 
الكروماتوفورات. جزيكات الصبغة 
(ه) مصفرفة فى طبقة واحدة ومترابطة 
من الداخل بدهنيات فوسفاتية (8), 
توجؤدة فى طبقة واعحدةء وتخارييا 
بطبقة سمكها 60-4 من البروتين (©) , 
عن برجرون 2618607 , 1959 ). 
متعامعم وردت الماذة في بحث الجهاز 
الكيميائى الضوئى» ترتيبه ووظيفته. 
مؤتمر برو كهافسن للبايولوجيا. 
(118:11), 


١ 
١ 
١ 
| 
1 
١ 
ا‎ 
1 
0 


استخلاص الصبغات بسهولة. تغلف طبقة من الدهنيات السطح الداخلى 
لطبقة البروتين ويفصل الطبقتين (طبقة البروتين والدهنيات) طبقة احادية 
الجزيئات من جزيئات الصبغة. لاحظ هنا التشابه بين نماذج البلاستيدة 
الخضراء الى ممق يوان تافكداها ورين هذا لتر كييه: و كما هو النجال 
فى البلاستيدة الخضراء تترتب جزئيات الكلوروفيل بحيث تكون الرأس 
البورفيرينية 64 مأوززمروط فى تماس مع طبقة البروتين» كما يرز الذيل 
الفيتولى 31 101لز!م الى داخل طبقة الدهنيات. يوضح الشكل (13-10) نموذجاً 
أفتر حه برجردك «مئعوع8 (8) لثر اكيسية الكروماتوفور 0111010 ١‏ 


5ل مم 


«ظالاكعء2 06!أنرطمه:ه[طعمغهع2 .1968 .لقتماععء 51 .3 ,11 2ق ,.ة ,0 ,ناماع من نالزمعاه4 
6 اأوانبراطط يصواظ .كع منتالءء5 ممعط تادمجع رول مز ذأغطا 

1 .0 0ه مممرع؟؟ ,2 هم[ 10 .5 الإطممرملاط عط كه ممأنطقائاط ,1966 .8 .34 رمعلاق4 
بقكك21 عأمعء0جع8 :علهلا بوع11 ,ع[اررطمودماطء 186 ,.ولك ,لزاععه 

كأك6 مإ لأمنط .1968 .لأعأكااء/7] م700 .2 320 ,أمصن)5 ,ع1 .2 رق مآ أكأناواعم مم 
.3 .أمأءزاط أرما .كأكةاممعواط لإعأموط لعأدآهؤا 1ه عننأءنص كمع )آنا 3210 


2038 


1 00 كعالإش لله علالزاهل زط 1ه واءعءع20 ,1966 ليوط .8 .8 لمع ,5 ,18 ررعوععطام83 
.أوموراط روا ,فافةاممءهلطء» 4ه برههأمطصمتم ‏ لمة ‏ ومعلءققاء ‏ ملاع طم لإومامطم 
411501 

أقعط 'إط 8)]106ئرمم2مء12 ل0نع2 ممنصقة .1966 .1تملمعع 3[ .1 .ذخ لمق ,.5 .51 ,أزمد8 
١‏ 5900 4 .لأوأورطط بوواط ,كاك ةاممرمااء 

1 م1 1021005 «ممععل 030162010 ,1965 ,وأومضآ .1 ,ل( لمة .5 .514 ,أرصدظ 
016 .أوا .1ل للتطامهقحقعج 0) ملطأاممعةءععطامة 01 ومأكع ممه عأأممإجمظ .11 
2017 

011015 .1967 بععاء؟ .8 .1 لمم راععءا5 .ف ,لقلناكالةك8ة .>1 .0 .© رؤاعة8 
.6 اأوائرطط أضصواط .ع !د 2 1,2,4 -مسضلممء3 نزط وممتغتطتطم1 :مهأ أقتوعه؛ عممؤمطر 
عهممه أدء!:67[ع50)0م 16 هآ ,عتمطعم 1 صمعطك لأومعاعقط عط .1959 .1 ,ممععمع8 
.أ0غ82 .علد عموطءام8:0 ,ارملء1نا] كانه ععباعناماد واس ويراهوم 

11 (80161 ,انأرل .15ماء18 ممأ انها لم8 قنلام0 .1905 .1 رمقاعة81 

لاأعع5 .2 ,0 50ه مومعلا ,8 هآ م1 .االإطممءه[طء10مطط .1966 .1 ,ل ,مودصلروه8 
ك5ع21 علتع لدعم :عاعه ل" بجع 11 ,عا ابرزمممماطء 186 .كل 

.ا 800 ممقصعم 1 ,ا .82 م1 ,كمأعامعم !لطمء/زطم 01 5عأل 500 .1965 ..آ ,لورمعه8 
عونرة 17> :اهما 12 .كاد الإكمامطام إه كال وأكدء 1ل أمء اع ء810 ,.كلء ,كتعدو ,11 
.ذكعع2 لإأأ5اء لازملآ 51816 

.0) لمق وممع/ ,© لآ م1 .5 الإطممئماطء آأه ولع طنهتزوم]ط عط1' ,1966 هآ ,له7مع80 
كعم أأدرعلوعم :عأزه لا بجع 721 ,عابر طممءماطء 186 ,.كلء ,لإاععد 

روعاء21 قوذ .ذل م1 .العتممماء ع0 380 عمنااء نماك أكوأمهئهاط .1967 ..آ ,220مع80 
اهام :أ كأدع:!: لزكمإه وياد ع[ و١7‏ )8866 ,كل الإللكة .[ .1 لقة غ012 .ىآ 
م22 ع اتروع لقع م :علرهلا ببن1! .هأ 

هلل 7716 116116« الزدمنه280 م1 ,1963 ركوع [أن854 .85 لكمة ,ععع54 .لا ."1 ,سآ ,لورمعه8 
10 لطسط أأعصميه© بوعظ .انهلا .أء3 .لم4 .انهلا .كاضهام الععجع [ه كردا 
رعت01© .© الى 0[ ,5ناأة1قمم8 عأأعطام 0105م عط 1ه عتااءنما5 .1968 .(آ ,رممامق8 
كقع2 عأنوعلوعمق إعازولا بدع1! .3 ,701 ,رومام:ئززمه280 .لء 

موعنانا .ل .عواأاعصه! أكقامهئواطء هذ كتتصناطنا5 ,1967 .لجوط ,8 لمق .8 ,ممأمم8 
3 .1*5 .اعناراء 

عواوة2 ,لت ,عت 01 .© .ةق 0ه[ .كأموام عغطوئط هذ كتمهم )هط ,1964 .1 .للا ,كوع م8 
ش كوع22 عاتوع لقع 4 :عأرملا بوع1! .روماهاة 

1 عمجبانولز .وأكعطاملإدوه01م مز دل أه0معامرق 04 موناءمبا1 .1955 ,854 رمتحاقه 
غط؛ مط ومتاعمن؟ 820 عمنااء أده 0132 10 عزتااء لمادمععتلص موعظ ,1959 .54 رماحاوة 
مزه #طلااءلاءاى دالسوياورمممه أوءأضءلء8010م 186 18 .د5بأقتدمعة لقعتصمعطاعه هم 
0 6 أه:8 .مترر3 نع اوقعاه 80 .111011 ا] 

هم[ .ولاثبا مأ وااتإطممءماطء عمتعامما كعدعععءمهم لأوعتأورطط .1966 .1 .8 ,ممالرةات 
عأمعلوعم :عأمملاا بجع71 .كاابزطومرماطء 186 ,.دلع ,لإاعع5 .8 .0 0مة ممدمعلا .2 هآ 
اجرلا 

هذ كأمعطتميزة لأومعامعقء كه مملاتطئطم1 .1958 .ععتمقا5 .8 نمه ,كت بععتمد8-معزام6 
60 معننهلا ,ترعاعقط عتأأعط اص لزده)120م 

مولا :ارملا بجع1! ,كأدء 1 زومامطم .1971 .ععارة8 .لا .ى لم3 ,.351 .2 ,نتااعد]1 
لأمطساعظ لمو اوم 

لواط .طعا ,مكل ,ذأكع طاملزده1مطم مذ كم 2355140203110 برجع7هم8 ,1956 سآ ركلءدزنالط 
.5 0.أوأررام 

عاطءنآ ععل وعدبالموسعلا 0دنا عمناعتععط عذل معماء معنا ,1905 ١ق‏ ,مأعأكماط 
2 اأوزطم .سمل .متام كاطءاق0) معطعءكتاك نعط معلدع اماعط 

ععمعءقت :ه80 300 ممنتاعة ,ومنامعوقطة عط .1956 .عمنهكا .لا ممه رن طأعمعر] 
-وزمهة هآ .كممتاناهة دا لمة ذلاءء عستا هذ كأمعمعام عتاعط أو زكم)مطم 014 واععمد 
لآ جووناء ك1 تعامه لا بجع1! .جوماماط اره]ا 

.ككل ,ععلقطمم .معيمءسراك أأمى ما ووانءءاوبجممعءه84 .1957 ١م‏ رع مذاكوبر لاير1 
615119 7أملآ 530ة1]1 
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22 
23. 
24 
25 


26, 


1 .26 .801671 .11 لتكأم ه20 )م أامط2 .1950 .ةق ,روماكاة © 

حال معنا 771ناأ لأ نم20 ]0 ع انماع تصاكةء اانا غطآ' .1965 .لأمما) .1 .5 لمم ,.ظ ,امون 
5 رومأوأا8 أأه © . ل[ .نار 

أكةاأم60ملطء عط طاام 8550612160 65 1لالة02 ,1966 .مم ,15 ,5 لمة ,.ظ أممون 
0 رومأه82 أأء © .ل .1مناااعناقء افا تر طومموط كه عدااعصسخ] 

هآ .عقهلة م1 ممتامئتاقعه! ماعامعم اللطمع زط .1967 .لأمم) .1 ,5 لمة رظ ,أأموة © 
-آأمه:183 :لزهلا بمع1! ,لاما لآ .كنائه همومه عناء لات تزكمامطم 86ا نإ مأك دارم نزو رع 1ر1 
طمآ .أأقل؟ معنوط 

-060,م 01 52]1073عرععوء: عا مه كعللناذ .1967 .0تعموه8 .هآ 0مة ,.81 ,رمقددد:رد 0 
أوأئرطط عدماط ,ععيقع1! موعط لعغأقامناء 01 «رمتأقمتصسنس ألا أعقط ععاكة عل!!أترطممعماطاء 
.4:05 

18 162مء5000م االإطممعه1ااء كه أمنامم) .1967 .30:مع10 .آ 350 .81 ,مقوذكة0 
0الواتبرطاط )صماط ,عععهء! معط عدأمععمع برالأمم 

غطا م1 كععةاة أقتاتم1 .1958 .عع عطنع81 .لخ لمهم ,ععلم] .١ن‏ ,لاا .10 .>1 ,روموط1ن 
تمه؟؟ 80 عنصت انع [ممتلصق-8 01 «مأأقمده؟ عطط .2 .كمرزطمهم 01 كأمعطام ؤزوماط 
سوا8 .والزعهعطالقةء معطاعلء سرمء؟ كعأعنائيدم نزط ذل عزج معمع- الإماءعءنة هه مماعبراع 
0016 

عوا0ئأم 1 115( انان ,.5ل6 ,وعع11لع00) .ل .1 300 نقنتمط1 .8 .1 12 .1966 .0 ,رلندءان 
.10016 .لث :01650300]] .نات مادصو 

.»| 2014 أأواط ,.كلع ,ككةأ) .8 لمع لإمعاقاء14 .للا 10 .لامقسويك .1961 ,8 ,وردان 
بككع]2 ومتامه21 ومطه1 :.ل81 ,عتمم 1ناد8 

-106012018 أمع لمعم 0-لقه2 عأء أءنوهط 1 لإكامع10 .1965 .أعطاعوء8 .1 0مق .لذ ,تلوء ]1ه 
عاق أعناقة لممءعة 15019660 كأكداممعمطلطء 4ه «لأعاموم عط ماما كلزع38 معأمة 5ه وم 
0 95 .ماء كل .تتزباع غ82 .ارأاء810 .كامعمع ة؟] وأو اناطواء لل 

8 .5ل2016001قء عطا كه برع همأو أذلزطم 0م8 ذأق معو ملط ,زواكتصمغطن .1960 .1 ,رمأعلمو0 
تللايع8ظ .394 ,1 عمو :5 رومأمأكبزاع تدعام زه مألءم اعوط .لء ,لمقاطمع .بلا 
وت لياف 

ممطمهمم ما 310 عتمتانع[مم1مة-86 5ه ممأصع نمم متام م ومظ .1954 ,5 ,لءلمةء © 
01105 معارءاء3 .مععمم1ازط 

(زطم:مم010:م 220 7عأئع12020 مأولإطم :220102701 0ناأوعمع 843 .1961 .5 للعأمومت 
.1 .انلع [ن) .أوا8 .7 .كاكع طاملإكماط ااترطممرملاك مذ ععاع الإطاعم همهت 

لق االلإطجمعمااء كه مأقطء عتأعط ام روماط عط 01 كالعءمروام غ1 .1961 .5 بأعامةء © 
ه8405 .اماع80 .:ع0001) .1رعاأء0أ8 .لامآ 611 عمعط اطع ذا طائب مملأعووعام1 ماعط 
بآ وعم مملمردعرء2 .6:176 

20 عماءا ناممطعح عطا 0 ك16ل0ن]5 .1968 .عاتلهت .5 300 ,قاطء81 .لآ .5 .مآ ,اعلر 1120 
,9 .أمونورطط نصماط .كاكةأممعماك لمع كعلقث] أهعط؟ جممم) 

0 1010 102ا2رممرمعم1 لاع3 ممتلصة .1966 .عملطءه0 .0 .8 لمهم 0 .1 ,أمدتز 
اييقعلاقع[ 800 كمملءع نزام 1010866 12010 كمرعاذلزة عمع)-لاءء عنأمعكة لإ 
6163 .4214 .تزناعهة8 

«قاققام #عطوئط مض لركأاهطماءم غ28 .1965 .1م10ك3 .12 .2 لمهم ,0 .ل ,عا دل[ 
ممعم لز كلء8 )1 2660 ناأقكمن 300 082160 )53 01 ذ5أكع ط ام لزوم!اط ع1 .261/111 
.6 0116771) .أوأ8 .7 .دع متالعةة بزعاعقط رمع وممتاهيع 

28 1131136 01 هتاءعم5 مضناع3 عتأاعطامرزوه]مط2 ,1950 ,كلمتا8ه .آ 0مه ,.8 ,معه11 
9 اأوأورطاط .روي .1 

.139:881 معنكولة .كاكهةاممعماطاء 360[ه15 نزط لعلاأملاع معع/ز05 .1937 .1 ,111 
-م0ه20ء 110165أة أدع اسع طعهر0 .1963 .لت2رمعه8 .لآ 0مق ,أكأدة5 ,11 ,.8 الى ,ومؤطمء2[ 
.[ .71015 266 01 كلاكداح 12 حال 5ه ومنادطكنأكزن ل0مة ععمعناععه معطا عومتمع 
.7 .و8 اا © 

1 غ186 ,1958 .متمعط5 .10 لمع ,عع 30ملة1 .© ,مس1 .ى .0 ,تطعن 11 
4 011671 .أوا8 .7 لأعة عتمتان/ء[ممتصدءق كه 5أمعطامزة 
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8 0135م ها كعم فقطء [3:ناأعنماة مم11 .1964 .لمعمعم8 .آ لمق ,5 ,مأءعاعا 

أهخ8 .اأاء© . ,قأامعظعام 01 1م 1أءنصاوء لوامام 

م21 8 11 401228100 األإطمعواطت .1951 مطالم5 .© .11 .3 لمه .311 .7 ,أعأوه عا 

9 مم كزنأمه]28 .تربع ع8 طأععل . 3-عمذالءءة عأاطام 

اناه عأل ععطلآا .آلا .معلناقة1 5ق كمع مبطعمرع 01 نم نماك .1964 ,للا تامع كا 

عتأء تنو /علااه87 .2 معااعة معلوعطع1 معاندقاممعملطت) مز معأاأاعمة! مأع)ه:مممن[آ ,عل 

11001 

قأمععة علاأاء1016م 35 قألعممعام 1627010مجق آه عأمء عط .1966 .1 .321 ,لإلأوماءكا 

.لع ,مأالنلوه0) .للا .1 8ه[ .كاكة[ممعولطاء هط مملنأةل21:ه لع 2تأأومء0105طم أا5اتلهع8 

قك 21 عأحوع لفعف :انهلا بجعل! ,1 .01؟ ,داعمامهءها08 إه كسرع طء8:0 

0 .لق هل .كأمعمعام 70160010مء 5ه ممتاعمنط؟ علالاءعع امم م15 ,1968 .1 .301 ,للأكما] 

فكع 2 عألمعلقعم :ليملا ب«ع71 .3 .01> ,نروماوأورممماممط ,.ل»© ,رع 01 

.مقع أطعنطآ 5ناأ5نا[ .1 .معع[8 501 ععل عل0)61:م10مه0 عل ,1928 .2 ,عرعطممع.]1 

646 صترم 0 

2 27:2 ,.لة ,لمقاطسظ .للا م1 ,مملاعن هناما أوعامه)15ة1 .1960 ,للا ,ركتصوممآ 

52176 :8[11 .85 ,1 1و8 :5 رووامأوولام أننهام إأه 

-6لإ10]05م مط 5ل01مع6مجوء 1ه عام عطا 820 قراععمة تروزاعة .1966 .11 ,طأعذوءلمناءآ 

.4 انترواط .إماورمم .ذاععط) 

.أمظ .قأكةازه:ه1داء تأعقمامة لمعك دعدمهؤهط11 014 105غة[ه؟1 .1962 .7لا .1 ,رمماء 1 ]الآ 

2 .65 اام 

.نم0 .أو8 .7 .ؤعمع1م2قء أقعآ .1935 .0 ,لإعمداءاعة81 

فأكء طاطنزة امع لمعمءعل-اطع1! هه أمعأمعطم موعملطء 5ه اعع811 .1964 .154 .81 ,دعأ أناع :512 

.كأندواناط كبامععهة28 05 كأكقامه:هاطاء 250 كعللدعء1[ 01 كعلالإجدء لم8 5مأ016:م 01 

59 .أمارررباط انرواط 

قوع ع7للاععمع 10 مملأقامعه؟ النرطممعماط0 .1973 ,تعندد .غ1 لمه ,.2 بكتطنوق8 

5 اونوبراط بجماط .كععداأة لإأروء عطا عمأونال كعجوع! 

.أوأئراط نصواظ .مع28 ,تارك .51105قام 01 بواأكتسعطاء 80 مااع لم5 .1962 .لاا رعامعء 84 

1:7. 

5قأأ8:5! عتأعطام إدمامطم كه ع تناع لماة عوأناءء50!1 ع1 .1967 .للا رعادءق8 

.أ810 ,7 1تنلزى تعندو 80018 .كلاه نهممه 116116 تإوماوطم 6[) إن 1روأئءطاتمه لزإو عط 0آ 

128. 

0 ع0 قلعم 18006111 نط نماك 10نا الاعكوة0) 1056 ,1956 .غ1 أعة1ل 810 

1 (ومءأ/نا) ومعمامماوع2 .عع مناده أ الزأهعااء81 لمن ععاعنعتطمظ مأ 

سعواطء 5ه العصممماءلع12 .1972 .لأعامة:0 ,5 820 ,ممع .ةق .11 .0 .غ1 ,ءالولا 

88 ,اأوأورطم برماط . إااباناعة اانا لمه اللرإطم 

«هة01» 7145 266 113 011م11805 ااأدللق ,1967 .00007 ,لخ .5 320 .81 .ذ ,ألاوولا 

أواورمم سواط ,014)-2-لزعع عناععقء 15001 01 02م305:) مه غطاع!! 1ه ععمعناالد]1 .11 -- 
1318: 

اكات عجاءوا6 فه جوماماورمم ,.لء رومأطعآ .1 16 .كمتاتطمءرطط .1962 .0 ,وطعمعط"0 

ك2 عأصرع لدعم :لزهلا بج 81 .ممعأه إه 

كه كلأاكهام نزط ذ5أكعط !أ للزة مأعأهعم نازلا م1 ,1967 .و تأناع:ة84 .84 .84 لقة ,1 بللمعوط 

«معواطء 8 كه فاأكداممعصلطء غطا ما بواأاناعة 5ه ممتامةألةدءمآ .1 .كتبمواناط كبامءكهططم 

,1119 ,امتيرزم بومواط ,وعلاقع1 عمأمهاءلاعل مممع؟ مملاعد؟؟ عمتمتقادومء أكوام 

ام وله ,تعصعولا .8 .[ 0م80 ععممه8 .[ 5[ .أكةامم:هاء غ15 .1965 .8 .2 ابوط 

بوك2 عألرع لمعم :علره لا بج 71 جورائأمرع اءها6 

.مهنا أكمم طم 300 ع2أة :00381850126 .1964 .كماوع 8 .1 لمق ,8 ,1 دآ 

1144:1009. 

لأكناة 1ه ممأانطقأئأل 800 ارممكمةع1 .1964 ,لمقصستط1 .7 ,ع1 لمق .0 .8 ملرماءاط 

أه تمكتمه5أ016طم مأ قأكاناة كه ممتأدرعلم [أومع1ة! ع1 .1آ .كعكدممع؟ عتاكاممع) عممنل 

1 اوأكرطط برواط .ئ نام معام 61 

موعواط© .1973 بوب؟موع )اع اوت .م .2 لوقه ععأء18 ,8 .1 بلأمكممقآ ,5 .ف .0 جأعطءع]آ 
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اأإواربرط أرما ,معأزط 11 121011 أمع6ع011 3:112[1م 80 ععمم3مع أم 23م أكوام 
لقأ نائة مه ها كاكةأمه:10ط!ء 01 101915153 .1970 ,طععع]1 .354 .1 لمد .11 .5 ,لإعلل1 
3 عناله لأ ,اأمعترممن المع 

-0)امطم كام 16 120100 ذزذل أكقامه:هاتاء عطا 01 عرتااءعالاءعة عط1 ,1959 .82 ,رعودد 
اننا 014 ععبااعناء)ك كاأسكنازو رموه أمءأتعطعوزمطم 186 10 ,كع نا ألالاعة عاأعط ام رع 
١أهثغ2‏ .م:3(71 تعلطوطعامهء8 .انور 

7" تكلمو8 .ارموانوائ ع١‏ وآ عند وممواتماء كم لءععلعه1 .1804 .ع0 .لم166 ,عا لاككنا تك 
لان لد 

20111016 قثر عطا نه 165ل0نلأ5 .1952 .5130165 .1 لمة ,عع23:0 .م 1[ 5 
.8:45 .1نطءع810 .ع4 .كلاعه |0618:ء21: 01 5ض1اهةأمدعره روأنا 

هأ أكةأمه2ماك غط؛ 1ه لإاالاملاهمء عط .1965 .لأعاومظ .1 .11 لمق ر.ى .ل ,الاعة 
كفانااعء فته ,عملنااءععطنى ,نعافءءا06؟ خانمأاءنك ومع .له ,عطعمة .54 5[ .قمعاعنه 
ش ع الع لمع فق :1ه لا بع لجر 

مدعا .2 هل هآ .110 هل و[الإطممعماطء 01 /رأوامتعطعم]مط2 .1966 .1 .0 ,لإاععع 
قت21 عالتعلهعة :عازه لا بجع71 ,كاأرطموعما0 176 ,.دلكت ,لزاعع5 .2 .0 0مه 

-1010م عطا دأ 2)1053آ22 110220231 .1966 .000017 لخ .ذا لقة ,ل ,عع لأأأكة-معطد 
-1200 5ناممعمملمع لمة لءئأاعطج[- 0114 01 أاقعء207 ع1 .111 ,عءكممركر عأمم) 
,19 .أأأعرطط ادما© .كع اتام معام مء2 لع غةانامرلاة لإالهعامه: )م أمطمح هذا لأعه عناععوء| 
ع1 .1963 .ملامعوممة0 .1 .لا لمق أممعكوالا .1 هآ ,ععامقاا لآ الا ,.ى .لى بلأزادك 
سو)ه28 .كقء1! معععع عطا م1 ط لهقق 8 3 !الإطممءملطء )ه كلقع طاملزوه!ط 01 عععهاة 031 
.19 .أونطمامطط .ترم 

-010طم 8 كه برعمأولط ع1 .1956 ,ععامقاة .2ه .1 لقم ,تطا 02 .254 ,8 .الا ,مرمعاكاق 
.باأواعرطط ,ورهن جدامااعت .[ .كلأممعامرق ماعةا طعنطظ ماملوعاعة] علأعطام رع 
0 17614مآم عأأعط أل لإكمأه0طم عط 01 ق10اع0 نا لقة مملأق ممه .1959 .1 رعامقاك 
.مال 0110 عطنااعناء]ى واأسويانو ووه أهء !6 (عمامطامع 286 10 .قأرعاعقط عأموتنام مز 
10 0 ا أوماط .عاق انه تمطءا ه80 

200 ,0131013ناأتك ,560821311011 ,رتقتوأاء 828 ,1966 ,غ576 .3خ .للا لوه ,.1آ .11 رمأومام 
سوروال 186 .كله ,لزاعع5 .1 ,0 لهة سممموع/ا .2 .هآ م[ ,واالإطمموماط عط كه ممننواه؟ا1 
تقق2:2 ع[للمعلهقعم :عطنهلا ببء1! .واابرام 

غ49 لأقطعومه1 1ه ذأكعطامتزدملط غ1 ,1963 ,قعصسو[ .1 .م 300 .عا .2 ,اماونائق 
,0 قاعم .5م810 .7أطع80 ,كقمالة تيدمعام أكقاممءمأطاء ععنمئع] برط 5ولأعة 

تاك 1لإذه1ط 01 عههاأة أكة! عطا هل 3م16اعو26 عكة!انإطم هات .1963 .0 .28 ,ومأللناد 
1 0.أوأطمزوطط .بمعطعمنوغ28 .اازطممعملطء 1ه 

عا ,ه21 اناتوناععة عل1|الإطممجماطء ومع طاعط متطكده لقاع عغط1 ,1973 .) ,أكأاولمناد 
0م طقل مز 650-عل1!ا/إطممعه[ط!ء0)0:م لمع 636-عل!1الإطممءهاطاء00:م 01 اتانامرة 
464 ماترماط .أوأعورطي ,لأعة عنم لأناناك001 8-31 طالب لعادعع) ماوعا أقعاب 
رأكة01) .8 800 لإمعاطء84 ,للا 10 سكام م10م0)مط2 .1961 ,لإعنان .00 8230 ريك متتقتصاط1 
قكقع2 كملطامه11 دصطه[ :.840 ,ععمضمتالة8 .ء[!] هه انأعلة ,.حلء 

10 08 غأطعذآ 5ه قاعع7اء 601 1ك0ة 1 ,1967 .قلط .ا .1 لمق ,كط .1 رممامعمط 1 
47 م,رلوامرطظ نصماط .عاتاممع1[م» مع 4ق عطا دأ أرمم كموم) 

م10 01 عانااقة 35أناءة[0م غ1 .1966 .لوكدعظ8 .م .ذخ لمة .8 .1 زعا 
:011لا ب«اع81 ,واعداوممماتاء [0 ترراى 81071 ,.لت ,مإاسلمه0 .للا .1 مل ,معموعط امع 
ككت27 أالرعل 3 م 

310 عطقا رعلتااءلماة أأكقاوه2ماطء ع1 .1952 .وملطعه5 .0 مه .1 ,راعلا 
4 .86 .80/1411 ,لاع ه0أ10ملامء 

-0)0لم 276 هآ .تك نااعنت)5 5لنأكةام 01 22121100ه؟ ع1 .1959 ,12 ,مزعائاء/17 ترم 
.810 ,متلق رع طم 8001 .101لا انال أمائه جنال ياعاى واسكراوروممه أو ء أتمعباء 
و10أع1ا هنهذ .ذف هل .مأاعمعم لمم ع ناأعناماة أكقأمهعملاط) .1967 .12 ,معاناء/17ا مم7 
:هام 71 كأت دهان مسسورناى 116 ع1 أاك6نائه لط .كلت الإصعة .1 .1 300 ,ععر0 .م 2 
ككع2 2 ع اننع لوقعم تارهلا ببع 1( .ع1 

-0غط فته أمءاتمعناعواط عمل !!اكأتمونه أ12 7 أطعمعه اره مهدع اونظ .1961 .1 ,مععااه/1؟ 


342 


2 
722 


13 
14 


13 


76 
71 


15 


19 
80 


8 


82 
لركان 
84 


85 
86 
م85 


88 
89 
90 


9 


تقعع2 [القرء زولا تاععأنال1 :.[.11 ,عأعاسقصنح8 ببع1! ,دءأمداء أمءأورلم 

.ل .قاكةام60ه0لطآ ها 2202018615 النإطمه:ه1ط0 ,1953 .ما ططعة .1 لمم .1 روععزامةا 
اك امع شك 

عع اطع !1 عمامنالك ان اأوطماعد خالظ .1967 .تط5 .هق .1 نمه .1 .11 ,مألأع2 
و لوائرطظ نننواظ ومعاوناء هأ أمعتمم ماع بعل أكداهوعوالء 

عطا مه عللالعع70م 18)076تمعم 01 ععمع 1221 .1951 .عوممه© .0 لمق ,.*1 رعاأعتاءمقة 
.201471 .73اععم5 لمتاصرهوطة زط مكامطة كق 5أمعومع جرم اانإطممعواطء 01 لزأكتام 
را 

850 595لع8ممعمم عط1 .1942 بطعومظ8 ,1 لمع عالمع8 ,8 ,عالطا .[ ,1 بعاأعطاءقة 
1 1 ,أ5 كز اانماط .الع دروام ل01لعأمقق عأنام 8076 01 وماععم5 وملام:هدطة 


92, 
93 
94 


05, 


الفصل الحادى عشر 
تفاعلات النور والظلام فى عملم'ت البناء الضوئى 


101053111155( 01 01215أاع7:2»2 غ1[جدل لدد اطع ذا عا] 


مقدمة :1:11:00 


تمتص منظومة الصبغات فى البلاستيدات الخضراء الطاقة الضوئية ومن ثم تحولها 
فى عمليات بينية تنتهى بنواتج التمثيل الضوئى. ولكن كيف يجرى امتصاص الطاقة 
الضوئية هذه ؟ وكيف تنتقل؟ وأى المواد البينية تدخل فى هذه العملية ؟ كان هذا مجرّد 
بعض التساؤلات المطروحة حول موضوع تفاعلات الضوء فى عملية البناء الضوئى. 


الطاقة الاشعاعية زع:عد8 )مدنلد:1 


عندما يمتص جزىء الكلوروفيل كمية من الطاقة الضوئية مقدارها كوانتم 
1 (فوتون مه]هطم) فإن الجرىء يصبح فى حالة التهيج 511 لعا ء<ع » وهذا 
فعتاه أن ينتقل من مستوى طاقته فى حالة الاستقرار إلى مستوى التهيج ( مستوى طاقى 
أعلى اعلع1 لإعرعمع معطواط ) . هذا مع العلم بأن جزىء الكلوروفيل لا ينهيج بكل أنواع 
الفوتونات . وللوصول بجزىء الكلوروفيل إلى حالة التهيج حب أن يتم امتصاص 
السو انا أن يحتوى الفوتون الممتص على قدر كاف من الطاقة. ويمكن تقد 
كمية الطاقة التى يحويها أى من الفوتونات الممتصة بمعرفة طول موجة اشعاعه, 0 
بأن مقدار الطاقة يكون أكبر كلما قصرت طول الموجة الضوئية. توضح معادلة بلانك 
علمداط طريقة تحديد طاقة الفوتوك. 

0 (الكوانتم) دسل م 


حيث:ط - ثابت معادلة بلانك ويساوى (6.624 + 7210 ارغ تأنية ) ؟ 
مه ح تردد الضوء غطعخ! 5ه نءدعناوعء؟ ( عدد الذبذبات فى الثانية )؛ 
ع ح سرعة الضوء أطع1! 01 761061 (وتساوى 2.998 >< 10" سم/الثانية) ؛ 
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( ح طول الموجة طا83061628 الضوئية مقدرة بالسنتيمترات . 

انطلاقاً من قانون انشتاين #«ذ! و'هأءاومأ5 للتكانىء الفيوفين الكيميائى 
ععمع216؟ أتالء أةء أتمعطءه1أمطم فأن جزىء واحد 1 ذرة لاجد يمكن أن يتهيسج أو 
ينشط 311172660 من قل كوانتم واحدء وهذا يعنى أن كوانتما واحداً من اشدة الضوء 
سوف ينشّط جزيقاً واحداً من الكلوروفيل بغضّ النظر عن مستوى الأول الطاقى. وفى 
العادة فإن كمية الطاقة الممتصة من قبل مول 102016 واحدة من المادة (ويساوى غرام 
وزن جزيئى من الماذة) هى التى تؤخذ فى الاعتبار وليس كمية الطاقة التى يمتصها 
الجرىء الواحد . وبناء على ذلك يتطلب الأمر عدد 10 من الكوانتومات لتهيج مول واحد 

من المادة (أى عدد لآ من جزيئاتها) عنما بأ ا هو عدد أفوجادرو 06م 
#عطسناق» الذى يساوى 6.02 210 . ومن هنا نستطيع القول أن ال80 من الكوانتومات 
تعادل أو تساوى واحد مول من الكوانتومات ( وهو مايسمى بوحدة واحدة وتسمى 
وحدة انشتاين 18815562 . أن المول الواحد من الكوانتومات يعرف باسم المكافىء 
الكيميائى الضوئى؛ كما وأن الطاقة التى يحويها هذا المكافىء (ويرمز لها بالرمر 85)» 
يمكن حسابها من المعادلة التالية: 


طلم ع ع 
وإذا ما عوضنا بالمقدار<(/ه بدلا من ه سنحصل على : 
واه 55-5 
1 
(10"! »ا 2.998) (2710- 6 6.624) 1023 6 6,02)_ ب بر 
1 
24 
6/1101 ل - 85 


وإذا ماحولنا وحدات الارغ عه (الشكل) الميكانيكية إلى وحدات حرارسة 
( سعرات ) 310:15 [ الارغ الواحد - 0.239 ا 710- سعرة لوجدنا : 


056 اع 
: 


( سعرة للمول ) ع5101/اهء 
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وإلى هنا ا بالسنتيمترات لطول الموجات» أما إذا عوضنا عن طول 
الموجة بوحدة الانجستروم 03 (واحد انجستروم) > 510- من 
السنتيمتر ) سنجد أن : 
0 ذا 2.86 


( سعرة للمول ) 31/2016 21ت -85 


ومن المعادلة السابقة يمكن التحصل على المكافىء الكيميائى الضوى مقدرا 


الموجة التى طولها 4000 انجستروم فأنها تكافىء 71500 سعرة للمول 
الموجة التى طولها 5000 انجستروم فانها تكافىء 57200 سعرة للمول 
الموجة التى طولها 6000 انجستروم فأنها تكافىء 47667 سعرة للمول 


وبهذه الطريقة يمكن تحديد كمية الطاقة الممتصة لكل طول موجة. 
الجذور الطليقة 5ام2201 ءع15 


ذكر تعبير الجذور الطليقة فى العديد من المواضع فى أبحاث البناء الضوئى. 
ويعنى مصطلح الجذور الطليقة أنها تلك الذرات أو الجزيئات الحاوية لالكترون 
غير متزاوج ( منفرد ) 2مماءع1» 2021560نا وتنتج حين انكسار الأواصر بصورة 
كتائلية أنساء التفاعلات المتشابهة 631085 ذالا!110110. حيث تنقسم أز واج 
الألكترونات فى هذه التفاعلات» إذ يذهب واحد منها فى كل نواة. فإذا ماحوى 
جذر طليق الكتروناً واحدا طليقاً (أى منفرداً) يسمى فى هذه الحالة بالجذر 
الأحادى لم201 ممم . أما إذا احتوى اثنين من الالكترونات غير المتزاوجة 
فيسمى بالجذر الثنائى له201ئ1ط. و يمكن أن يكو نْ اللي غير المشع 121110 
عدعالاطاء خير مثال للجذر الثنائى . وفى الحقيقة فإن الجذر الثنائى الطليق ينتج 
فى أغلب الأحيان إذا ماتغيرت الآصرة المزدوجة بين ذرتين من الكربون إلى 
اصرة احادية : 


لاا 


٠011‏ 0ر28 «- 156[آن ح ,1ز[ 
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تفزاوج الالكترونات بسبب أن اثنين منها فقط يمكن أن يكتسبا نفس 
المستوى الطاقى» كما ويجب أن يكون لكل منهما كمية حركة دورانية أو 
زاوية :3أناق38 ,0 كلام وذلك حول محوريهما وفى اتجاهين 
دعا ست ويسمى هذا تدا بول عأمأعصاوم 5'لآندة , ولهقد لوحظ أن 
للالكترون عونا مقناطسييا» لذا يمكن تشبيهه بجسم مشحون يدور حول نفسه 
ولذا يكون له مجال مغناطيسى. تدور كل الالكترونات حول نفسها بهذه 
الكيفية» لذا تقدّر حركة كل منها برقم الكوانتم 111 ناقتا ويَرمر له 
بالرمز (5) ويقدر بالكسر ف وإذا ما حدّدنا هذا الرقم تحديداً منهجياً (ذات 
بن با عل لمجال المناضي لكل الكتررة ردن أن لهذا الاركة رن + 
- + ل والآخر 5 - -ل. وبناء على مبداً باولى فأن للالكترونين الموجودين 
فى مدار واحد حركتين زاويتين متضادتين. وبهذا يعادل كل منهما الآخر بالنسبة 
لعزميهما المغناطيسيين. وتكون محصلة عزم الدوران هذا مساوية للصفر (+ لط 
- ل - 0). وكمثال نجد أن غار الهليوم 7اناذاء1] الذى تحتوى ذرته على 
الكترو نيسن يدوران فى اتجاهين متعاكسين وبذا تكون محصلة مجالهما 
المغناطيسى مساوياً للصفر. وتسمى هذه الحالة بالحالة الاحادية )ها أماعهزة 
ذلك لآن محضلة دوزان الالكترؤنات: حول تقبها ليا قيسّة واحدة لاتتغبير 
وتساوى الصفر. 

ما فى حالة الجذور الطليقة يكون دوران الالكترون المنفرد غير قابل للتعادل 
عن طريق الكترون شريك يدور بعكس الاتجاه. ولذا تكون محصلة الدوران إِما 
- ل أو --ل. أمَا فى حالة الجذر الثنائى فتكون محصلة الدوران +1 أو -1. 
ولكون الجذور الطليقة تتمتع بمحصلة دوران لالكتروناتها مغايرة للصفرء فأن 
هذه الجذور تكون بمثابة مواد قابلة للتمغنط 11رمع 3313م ؛ وهذا يعنى أن هذه 
المادذة سحتخذ سا عوانيا للقوة المغناطيسية إذا ماعرضت لمغناطيس. 


أن هذه الخواص التى تتمتع بها الجذور الحرة تكسب الأخيرة مزايا كبيرة 
فى تقصى العمليات الضوئية الحيوية وعذوعء20م 1هءأع15ه061غ06م . ففى عام 1945 
اكتشف زافويسكى لاا230015 ظاهرة الامتصاص الرنيتهى لدوران الالكترون 
0م301 (851) ععمقدموع: مامد ممماءعاء تلك الظاهرة الحئن اعتبرت اشارة 
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البدء فى تطوير الأجهزة الطيفية لقياس شدّة الضوء 06021616:5طممئ1ء»م5») تلك 
التى أصبحت قادرة على الكشف عن وجود الالكترونات غير المتزاوخة. يصور 
الشكل (1-11) مبدأ عمل القياسات باستخدام الامتصاص المغناطيسى الرنينى. 
ان ظاهرة الدوران الرنينى للالكترون تعود إلى العزم المغناطيسىٍ الناتج عن 

دوران الالكترون. فعند مايتخذ الكترون منفرد (غير متزاوج) موضعاً بين قطبين 
ممغنطين سوف يوجه نفسه باتجاه المجال المغناطيسى الخارجى أو ضدّه وذلك 
بفعل المجال المغناطيسى الذى يولده هو. هناك فارق كبير بين مستوبى الطاقة 
لكل منهما. ويعتمد الفصل بين مستويى الطاقة هذه اعتماداً كليا على المجال 
المغناطيسى الخارجى. وبناء على ذلك يمكن خلق فرق فى مستوى الطاقة 
مناسب» وذلك بمجرد ضبط شدّة المجال المغناطيسى الخارجى. يمكن 
حساب الطاقة اللازمة لذلك من المعادلة التالية : 

11زاع ع يم ع ذكزخ 


حيث 58 هى فرق مستويى الطاقة», ط هى ثابت بلانك» 7 هو العرددء 8 
مقدار ثابت يسمى ماجنيتوك بهر 2123826602 8011 (10-20»0.527 ارغ/غاوس) و11 
هر شةة الدحال السداظييى وقاعة ارت :ات الفاعا مين العم الما ظينين 
للالكترون والمجال المغناطيسى الخارجى (ويرمز له بالرمز 8) يقدر بالقيمة 
3. كما وان التفاعل بين دوران الالكترون وكمية الحركة الزاوية 


للالكدرون "قن مداوه زمار ذى إلى أن تغاير ع :قيينها العددية ولو قليلا: 


شكل 1-11 : تمثيل تخطيطي لمبدأ قياس الامتصاص بالاستجابة المغناطيسية 
(عن سل وود 0و ساء5. 1956 1 كعاب الكيمياء المغناطيسية. نيويورك. دار 


نشر ك3 نعم 3 111 | ). 
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شكل 2-1 : رئين الدوران الالكترونى العترة لزمعععع[6 
765023116 للبلاستيدات ال لخضر, اء الكاملة لنبحات 
السبانخ» عند درجة 25م” وعند درجة 150م* تحت 
الصفر (عن كالفين 1959 الواردة فى بحث الجهاز 
' الكيميائى الضوئى - ترتيبه ووظيفته؛ مؤتمر بروكهافن 
0 جاوصس للبيولوجياء 160:11). 


ان القياسات القائمة على رئين دوران الالكترون قد اجريت على العديد من 
الموادٌ الحيوية مثل البلاستيدات الخضراء المضاءة والبروتينات الدموية (التى 
تحتوى على الحديد ) 0:6©8:م 6تمءط والخلايا البكتيرية ومنظومات الاحتزال 
والأكسدة. الموضح فى شكل (2-11) هو مثال لقياسات رئين دوران الالكترون 
اجريت على البلاستيدات الخضراء المضاءة لنبات السبانخ. وندوه هنا أنه لم 
بظير النشر درحة اللسزار ةناير ملحرظ :علس الأشارات الشركة الوا ميا 
يوحى بنقص مشاركة الانزيمات. 


انتقال الطاقة رورعم ]ه مع ؤدددء1 

لاتتمكن كل جزيئات الصبغة من امتصاص طاقة الضوء أو أن تنشط فى وقت 
واحد. فطاقة الضوء الممتصة بواسطة جرىء الصبغة يعتقد أنها تنتقل عبر جزيئات 
عديدة أخرى من الصبغات إلى أن تصل إلى موضع فعلها. وانتقال الطاقة الضوئية 
هذا ربما يحدث من جزىء وأحد لكلوروفيل 3 إلى جزىء أخر من نفس 
الكلوروفيل» أو من جزىء من كلوروفيل ١‏ إلى جزىء اخخر لكلوروفيل 8» أو من 
أل جزيكات الكاروتينيات 105 إلى جزىء من كلورو فيل 3 أو أخيرا من 
0 جزيئات الفايكوبلينات 010 إل جزىء من كلورو فيل 3 (24). 

ويلزنا لفهم الكيفية التى تنتقل بها الطاقة من جزىء لآخر» أن نتزود ببعض 
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المعلومات عن الجزيئات فى حالات التهيج؛ بما فى ذلك حالة الاستقرار 
51 82010110 او التهيج الاو ل 1216 اع 510 والحالة الثلانية غغهاك عام . ففى حالة 
الاستقرار يكون دوران الالكترونات المتزاوجة متعاكساً (مبداً باولى *زانهط 
وامءهذءم) وبالتالى تكون محصلة الدوران مساوية للصفر. وإذا امتص أحد 
الالكترونات المتزاوجة كوانتم من الضوء لاتنقل ولبرهة وجيزة إلى مستوى 
طاقى أعلى ( يسمى بمستوى التهيج الاول © أعاعتأ5 0160<:© )» وسوف يعود 
إلى مستوى الاستقرار فى غضون 5101 من الثانية. علينا أن نعلم أنه إذا 
امنتصت منظومة ما كمية من الطاقة الضوئية فأن هذه الكمية لن تفنى أو تبدد 
ولكنها تنققل إلى صورة أخرى مثل الطاقة الاشعاعية أو أى شكل آخر من 
أشكال الطاقة. وبناء على ذلك فعندما يعود الالكترون إلى حالة الاستقرار من 
حالة التهيج الأولى فأنه يشع الكمية الى اكتسبها من الطاقة؛ وتسمى هذه 
الظاهرة بالفلورة ©©14101065665» علما بان هذه العملية لاتعتمد على درجة حرارة 
شكل (3-11). 

عندما ينتقل الالكترون إلى مستوى طاقى أعلى (حالة التهيج الأولى 64ا»:ع 
ع2؟ اءا5128) بواسطة امتصاصه لكوانتم من الضوء» يحتمل أن يصاحب ذلك 
عكس اتجاه دورانه وحيث يستحيل على الكترونين التواجد فى مستوى طاقى 
وأسين تسينةه رد وراف ل قبي :اتناة القوراة عو ذلك تمجحيل أيضا على 


( شمس 
0 
001 
رو ا : كوانتم ضولى 
1 ! 
ظ ْ 
١‏ 
شكل 3-1 : مخطط يوضح امتصاص الالكترون إ 530 
لكوانتم» من الضوءء مما يصعد بالالكترون ان 4 ١‏ أو عحدهه 
مستوى طاقى أعلى. عندما يعود الالكترون إلى حالة فلورة -_- حالة الامتقرار 
الاستقرار 5436 8701030 , يفقد الزائد من طاقته حالة التهيج الآولى 


بالاشعاع (الفلورة 82ء156,نا10! ) . 
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الالكترون الذى صار يدور فى عكس الاتجاه أن يرجع إلى زميله. ويقال أن هذا 
الالكترون قد وحبس) 1:80260 فى مستوى طاقى أعلى ويسمى المستوى الثلائى 
أو الحالة الثلاثية ©5131 ]1م1. ويعتبر هذا المستوى أدنى قليلاً من مستوى التهيج 
الأولى وذلك لفقد بعض الطاقة. ومع ذلك فربما يتعرض نفس الالكترون فيما 
بعد لتغيير اتجاه دورانه ومن ثم يستطيع مغادرة الحالة الثلاثية والتحول إلى حالة 
الاستقرار» مفرجا فى ذلك عوالقب الزائدة من الطاقة فى صورتها الاشعاعية. 
ولسمئ هذه العملية بالوميض السدرري ع 0510 للع علهنا أن هذه 
العملية لاتعتمد على درجة الحرارة أيضاً . 

علينا أن ننبه أن المراحل الانتقالية بين مستوى التهيج الأولى وحالة 
الاستقرار» وبين الحالة الثلاثية وحالة الاستقرار» أى تلك الحالات الى تطلق 
فيها الطاقة الزائدة بصورة اشعاعية ليست بذات الأهمية فى المنظورمات 
البيولوجية. إِلّا أن المهم فعلاً هو تحول الطاقة الزائدة هذه إلى صورة أخرى» 
هى الطاقة الكيميائية. 

ان انتقال الالكترونات أثناء سلسلة متعاقبة أكسدة واخخمزال للمركبات 
العضوية» تتم فى خطوتين أحاديتى التكافؤ تجريان بالتعاقب (45). فمثلاً تتطلب 
تفاعلات الاكسدة والاختزال؛ الذى يدعل فيها ال*طفلة أو ال + مهلل 
وجود جذر طليق يمكن تقصى وجوده عن طريق قياسات الدوران الرنينى 
للألكترونات. لقد كشف العالم كومنر 002:0766© واخحرون (22,21:20) 
بالبرهان التجريبى لوجود الجذور الطليقة أثناء انتقال الالتكرونات فى التفاعللات 
البيولوجية. وكان من بين المنظومات التى درسها هذا العالم انزيم ال01طمء1ام 
1106635 . 

اذهام 


*13- [ز[ملاة + ولبإطءل010امع 0‏ ح0- +طاخلة + امطمع1ج 


كمع عمل بزطعنا 
كما اكتشف العلماء أن الجذور الطليقة يمكن تقصيها فى خليط التفاعل 
والمكون و3 الكحول وال * طضملح وانزيم العوتدعع 20ل ل(طاء0 [مطامع1ج . وقد 


كشفوا أيضأ عن الجذور الطليقة فى التفاعل العكسى الذى تضمن خليط التفاعل 
المكو ن من الع0زطع10ماععة وال 1ط هلة وانز يم العكقضعع20للإ9اع0 أمطمء1ج كما 
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أنه لم يكن لأى من مركبات منظومة 256مع208ل/زطعل أية خواص مغناطيسية 
عندما قيست وحدها. وحيث أن تفاعلات الاكسدة والاختزال المتضمنة 
لمركبات عضوية تحدث فى الية البناء الضوئى؛ يتحتم اكتشاف الجذور الطليقة 
ضمن هذه التفاعلات وهما ماكشف عنه بالفعل أنظر الشكل (2-11). كما وأن 
وجود هذه الجذور الطليقة يوحى بحدوث النتقال الالكترونات. 


هناك احتمال آخخر نستوحيه من انتقال الطاقة فى عمليات البناء الضوئى» 
مفادة. عمل البلاستيدات الخضراء وفق مبادىء عمل أشباه الموصلات 
5601-5 (45:14) . تتكون أشباه الموصلات من مواد تملك خواص 
كهربائية تضعها فى فئة بينية أى بين الموصلات التى تعبر من خخلالها الالكترونات 
بسرعة فائقَةع وبين المواد العازلة 5 110 التي تسمح بعبور للالكترونات 
ضئيل للغاية» ان كان هناك عبور أصلاً. وفى الحقيقة فأن فكرة احتمال امتلاك 
الجزيئات الكبيرة لخواص مشابهة لخواص أشباه الموصلات الموضحة فى فيزياء 
البلورات» تعود إن العالم زنت جيورجى ألاع 5262-0101 (64) . فلقد اقرح أن 
البروتينات ربما تستطيع توصيل الالكترونات من خلال بنيتها الالكترونية. كما 
قاد هذا البحث الرائد حول البروتينات إلى وصف جرثئىء البلاستيدات الخضراء 
بأنه :وبحلة 'مغابهة لوحدة أغاه الموضللات» ووه الشبه أيضا يتلخض فنئ أن 
الالكترونات الطليقة فى مادّة أو منظومة أشباه الموصلات تكون من 
الالكترونات غير المتزاوجة ويمكن الكشف عنها بواسطة قياسات الدوران 
الرنينى للاكترونات (19). لقد أقر العالم كالفن 021948 (15) ان النبضات الرنينية 
لدوران الالكترون والمتولدة بفعل الضوء التى يمكن ملاحظتها فى البلاستيدات 
الخضراء المحفوظة فى درجات حرارة منخفضة بدرججة تكفى للتحكم في 
النشاط الأنزيمي» سببها عمل البلاستيدات الخضراء كوحدات من أشباه 
الموصللات حتما. 


ان انتتقال طاقة الالكترونات الطليقة بين جزشات الكلوروفيل يمكن أن 
يحدث بالرنين أيضاً. تقترح هذه الفرضية أنه يمكن للطاقة أن تنتقل من جزىء 
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قبل أن يقع الانتقال الرنينى هذا. فعلى سبيل المثال يجب أن يكون حامل الطاقة 
فى حالة فلورة وفى مدى ترددى يمكن لمستلم الطاقة لا8 265 01امععع3 من 
امتصاصها. وبقول آخر يجب أن يحدث تراكب بين طيف الفلورة لحامل الطاقة 
وطيف الامتصاص لمستلم الطاقة. وعلاوة على ذلك يجب أن تكون الجزيئات 
متقاربة لحدّ كبير 1000١‏ أنجستروم 21810 فأقل) وهذا لكى يحدث انتقال 
الطاقة بفعل الرئين. وإِذا ما أمعنا النظر فى النماذج الجزيئية لجزىء البلاستيدات 
الخضراء الموضح فى شكل 9-10) لسهل علينا استنتاج أن جزيئات الصبغة 
متقاربة بشكل كاف لتشجيع حدوث هذه الظاهرة. 


مصدر الأوكسجين فى عمليات البناء الضوئي ‏ 0238608 1ه مأوا0 


1 11155 


تحوى دزاسات الكيقياء الحيوية المقارنة التى قام بها فان نيل 11611 مه/0.8.7 
في الثلاثينات (66) بعض الخطوات الأولى التى قادتنا إلى المفهوم الحديث عن 
البناء الضوئى. فلقد أثبت فان نيل أن احتزال ثانى وكسيد الكرجوة بواسط: 
بكتريبا البناء الضوئى ب: يتطلب تزامن مع أكسدة الأشائو 5 ماتخ 
الهيدروجين :0020 0:0862[!) عن طريق وسط النمو. كما لاحظ أيضاً عدم 
إقتران عملية اختزال ثانى أكسيد الكربون عملية تولد الأكسجين وذلك أثناء 
البناء الضوئى الحادث فى البكتريا. ولاحظ أيضا توقف حدوث الاختزال عند 
نفاذ معين المختزل أى مانح الهيدروجين. هناك العديد من المركبات التى يمكن 
00 كمواد اسافن لمانح الهيدروجين 1 7م0مهل معومعلتزط, وذلك 

طمن الأشكال المختلفة العديدة من بكتريا البناء الضوئى والموجودة في 

الطبيعة. فبعضها عضوى مثل الكحوليات البسيطة. الأحماض العضوية» . 
يكون البعض الآخر لاعضوى مثشل كسد الهيدرو جين ع106آناى سععمء11:0] 
والتيو سلفات 1210501126 والهيدر وجين الجز يعتى 2ع708للاط 25[ناء2016 , 


ان اتزال البكتريا الكبريتية الخضراء 6,15اء02 عنقاناد 8ع6,ع لثانى كسيد 
الكربون يتطلب وجود كبريتيد الهيدروجين 11:5 كمصدر للهيدروجين ويعتبر 
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الكيريةت الجركى أحذ نوائج هذا التفاعل . وبالمقارنة يتطلب البشاء الضوئى 
للطحالب والنباتات العليا وجود الماء 11:0 وق عفرا للهيدروجين. كما 
وأن الأ كشصية الجزيكئى هو اسع نوائج هذا التفاعل . تنصور المعادلتان العاليتان 
النوعين السابقين للبناء الضوئى 

البكتريا الكبريتية الخضراء 


هأ علط اند معمرع 


0 + (01120©) + 25 0 ج0© + 2115 


الطحالب والنباتات الراقية 
120 + (21120) + و0 _ ١‏ يم + مناه 
ان التمائل الواضح بين التمثيل الضوئى فى كل من البكتريا والنباتات العليا قد 
دفع فان نيل لاقتراح معادلة عامة للتمثيل الضوئى : 
598 
810 + (مرل1) م2 ح- رمح + 2114 
هناك نقطتان هامتان للغاية يجب الاشارة إليهما فى معادلة فان نيل العامة للبناء 
الضوئى 67): .١‏ ان الأو كسجين د0 المتولد أثناء تفاعلات البناء الضوئى 
الحادث فى 9 العليا يأتى من الماء 13:0 وليسن من ثانى أ وكسيد الكرببون 
20 ب . ان الا مزال الفعلى لثانى أوكسيد الكربون لايعتمد على وجود 
الضوء. وتنحصر مهمة الفعل الكيميائى الضوئى فى هذه الحالة فى مجرد توليد 
الطاقة اللازمة لتحويل الهيدروجين المطلوب من أجل إتمام خطوات اختزال ثانى 
أوكسيد الكربون. 
لقد دعمت الأبحاث التى تمت بواسطة النظائر المشعة والتى استخدم فيها 
النظير المشم الثقيل للأوكسجين (0"0: دعمت بشِدّة الاعتقاد بآن الماء هو 
المصدر الوحيد للأوكسجين المتولد فى أثناء البناء الضوئى للطحالب والنباتات 
العليا. فإذا ماجرى البناء الضوئى بمحضر 181:50 وثانى إوكمة الكربون الطبيعى 


لتولد الأوكسجين الجزيئى الحاوى للنظير المشع الثقيل (المعلم). 
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ضوع اطعذا 


11,0 + (01120)) + رز" +- و() ) + 211:00 


ومن جهة أخرى إذا ماحدث البناء الضوئى بوجود الماء العادى وثانى 
الماء). 


ضوع للك 


112150 + (011150)) + ,0 +---> و18 ) + 21120 


علينا أن لكر أن تفاعل هيل 2631108 11111 (انظر الفصل العاشر) يدعم هذه 
النظرية بشكل واضح. يوضح هذا التفاعل أن البلاستيدات الخضراء المعزولة 
أكةآامه02آتكء 12160وذا تستطيع توليد الا وكسجين إذا مازودت بالضوء والماء 
ومستلم مناسب للهيدروجين. ان وجود الماء وغياب ثانى أوكسيد الكربون جنب 
إلى جنب مع الفرضية القوية بأن تفاعل هيل يحاكى تفاعل الضوء فى البناء 
الضوئى يصبح دليلا اطع بأن المادبعر المضدر الوحيد للأوكسجين المتولد في 
اليئاء الضوئى. كما وأن المناقشة التى أجريناها أعلاه تفسح لنا المجال د 
بمستوى يقينى معقول من أن الهيدروجين اللازم لخطوات الاختزال المؤدّية 
لاختزال ثانى أوكسيد الكربون موجود بالفعل فى الماء. 


تأثير ايمر سن 1126 ارووعء1م18 
تنتقل الطاقة الضوئية الممتصة بواسطة الصبغات الاضافية 26015عام 19مو5ععع2 
إلى كلوروفيل 2 قبل أن تصبح فعالة فى عملية البناء الضوئى. ففى أثناء دراسة 
دور هذه الصبغات فى التمثيل الضوئى الحادث فى الطحالب» لاحظ العديد من 
الباحثين العاملين كل على انفراد ظاهرة عجيبة حقاً. لقد اكتشفوا أن الضوء 
الممتص بصورة مباشرة من قبل كلوروفيل 2 كان أقل فعالية فى البناء الضوئى 
عن ذلك الضوء الممتص بواسطة الصبغات الاضافية (صبغة الفيكوسيانين 
«تمةزءمع لازام فى الطحالب الخضراء المزرقة وكذلك كل من الفيكوسيانين 
والفيكواريثرين الأكط لا لاق معلزام فى الطحالب الحمراء). ويوضح هذه الظاهرة 
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كل من طيف الامتصاص وطيف التفاعل المأخوذين لحالة الطحالب الحمراء 
16605 23إ[م:0م كما هو مبين فى الشخكل ([4-1). كما وأن نفس التاثير قل 
لوحظ من خلال قياسات فلورة كلوروفيل-3. حيث يحفز الضوء الممتص من 
قبل الفيكو بلينات 5هذاأطمعلاام حدوث فلورة كلوروفيل-3 بكفاءة أكبر عن ذلك 
الضوء الممتص بواسطة كلوروفيل-2 مباشرة. ان أحد تفسيرات هذه الملاحظة 
التى تبدو متناقضة للوهلة الأولى هو أن كلوروفيل-2 موجوداً بصورتين» الصورة 
المفلورة والنشطة من ناحية البناء الضوئى و كذلك الصورة غير المفلورة وغير 
الفعالة. لقد كان يعتقد أن طاقة الضوء الممتصة بواسطة الفيكوبلينات تتحول إلى 
الشكل المتفلور من كلوروفيل-3, إِلَّا أن هذا الاعتقاد قد ثبت خطأه فيما بعد. 

لقد استتخدم العالم روبرت ايمرسن 806505 2506611 الضوء أحادى اللون 
110 وباطوال موجات مختلفة فى إجراء قياسات دقيقة للنائج الكمى 


100 
6805 2 بزنامموم 
امتصاص النالوس ١‏ © 
طيف التفاعل . 80 


مستخلص الفيكواريثرين ه 


50 


النسبة المؤوية للامنتصاص 


20 


720 680 60 600 560 520 480 1 مم" 

طول الموجة نصم) 
شكل 4-1: أطياف الامتصاص والتفاعل للطحلب الجر وأال26260 قعزطمجمم , لاحظ أن هناك 
خمول ملحوظ فى منطقة 680-675 (883) , على الرغم من أن طيف الثالوس يبين ذروة ملموسة 
للامتصاص عند هذه المنطقة (عن بلينكس 5كلمنا8: 1964 في كتاب جيس 1656© واخرين» الفسيولوجيا 
الضوئية نيويورك 2255م عأدمعل3عق ) , 
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از دنن5دناو» للبناء الضوئى مقاساًء والجارى فى الطيف المرئى. لقد لاحظ 
العالم انخفاضاً محولا فى الناتج الكمى للأ و كسجين عند أطوال موجات تزيد 
عن 680 نونومتر (213)» وهى مساحة فى الطيف تحتلها الحزمة الحمراء التى 
يمتصها كلوروفيل-2. وبسبب وجوده فى المساحة الحمراء من الطيفء فإن 
انخفاض الناتج الكمى الذى لاحظه ايمرسن يعزى عموما إلى الانخفاض 
(الهبوط) الأحمر دهتك 564. ان اكتشاف الانخفاض الأحمر هذا قد أضاف 
المزيد من علامات الاستفهام إلى نشاط كلوروفيل-2 فى البناء الضوئى. سرعان 
مااكتشف ايمرسن ومساعديه أن كفاءة البئاء الضوئى التى انخفضت عند أطوال 
موجات تزيد عن 680 نونومتر (810) يمكن استعادتها باستخدام طول موجة أقصر 
من ذلك وبشكل متزامن. ان تأثير الجمع بين الحزمتين الضوئيتين على معدّل 
البناء الضوئى يزيد عن مجموع تأثير كل منهما على حدة. ويطلق على زيادة 


البناء الضوئى ادعماععمقطمء علاعطاهلاده)50م بتاثير أيمرسن اءع]لء 508رعدظ8 . 


منظومات الصبغة الشائية 5تمعاوزة الاعدسرعام 10 


تحصل تاثير ايمرسن على اهتمام كبير فى أواخر الخمسينات وأوائل الستينات 
اذ اتضح بجلاء أن البناء الضوئى يتطلب التعاون الوثيق بيسن عمليتين كيمبائيتين 
ضوئيتين 210265565 21010116121121 . 1 أطوالٍ موجات الضوء الأقل من 999 
اورت مادق اد العمارتين . بينما الموجات الأطوال من 680 نونومتر (0:0) تؤثر 
فى عملية واحدة (17). لقد أثبتت ت العديد من تحليلات طيف كلوروفيل-2ة ضمن 
الكائن الحى 00لا ذ» أن القسم الأكبر من كلوروفيل-3 الموجود فى البلاستيدات 
الخضراء يكون فى شكلين أحدهما يتمتع بامتصاص أقصى عند 673 نونومتر 
(013673©) أما الشكل الآخر فبامتصاص أقصى عند 683 نونوشمر 
(683 2 01©) (13): كما وأن هناك نوع آخر أيضاً من الكلوروفيل ذو الامتصاص 
الموجى الطويل قد تم اكتشافه بواسطة العالم بسيل كوك غ٠مغ1اء5و8‏ (40)» إِلّا أن 


. يعرف الناتج الكمى بأنه عدد جزيئات الأوكسجين المحررة نتيجة للكمات 002818 الضوئية الممتصة. 
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كميته أقل كثيرأ من النوعين السابقين. ويسمى هذا الكلوروفيل ب5700 (و« هنا 
تعنى الصبغة ع معام ويبلغ مدأه الأتصى الامتصاصى عند 700 نونومتر (212) 
ويعتقد أنه صورة ثالئة لكلوروفيل-2 (18). 

وهكذا يظهر أن البناء الضوئى يحدث بفعل عمليتين كيميائيتين ضوئيتين 
فين كل سيبا سسترعة مدحة من الميحاكه إن هذه المجدرات بدن 
الصبغات المستحوذة على الضوء يشار إليها بالمنظومة الأولى للصبغات :65هام 
1 والمنظومة الثانية للصبغات 11 «اعاذلزد أعممعام. أن كلوروفيل-2 683 
وكذلك 8700 وكذلك الكاروتينات هى المسؤولة عن الاستحواذ على الطاقة 
الضوئية فى منظومة الصبغات الأولىء بينما يكون كلوروفيل:3 673 
وكلوروفيل-5 والفيكوبليدات هى المسؤولة عن الاستحواذ على الطاقة فى 
المنظومة الثانية (48:372:26) . 


وحدة البناء الضوئى أنسن عتاعطاستزوماومم 


اعتقد الباحثون القدامى فى البناء الضوئى أن امتصاص الضوء وتحويل طاقته 
يتطلبان وجود البلاستيدات الخضراء السليمة. إِلّا أن بعض الباحثين قد تمكنوا 
خلال الخمس عشرة سنة الأخيرة من إظهار أن تفاعل هيل 663155 11111 يمكن 
أن يحدث عند استخدام شظايا صغيرة من البلاستيدات الخضراء مما يفسر 
امكانية أن تكون الواحدة من البلاستيدات الخضراء تتشكل فى العديد من 
وحدات البناء الضوئى دقيقة الحجم. وتعرف وحدة البئاء الضوئى بأنها أصغر 
مجموعة من جزشات الصبغة تشترك لاحداث القدر الكافى من النشاط 
الكيميائى الضوئى. ويعنى هذا أن الامتصاص كم ضوئى وانتقاله إلى مركز 
الاحتجاز 1 هالأمم172 حيث يشجع فى إطلاق أحد الالكترونات. 

لقد بيدت الدراسات التى قام بها كل من بارك 8:1 وبيجنس 5مزعقأ6 (53) 
باستخدامهم للمجهر الالكترونى» الشواهد على وجود وحدات البناء الضوئى 
داخل البلاستيدات الخضراء وبوصفها تراكيب مميزة بشكلها الخارجى. ولقد 
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تمكنا من عزل وحدة البناء الضوئى من صفائح البلاستيدات الخضراء 
ع3[أعصة] أكةأممعه[للاء ووجدا أن وزنها الجزيقفى الأقاء/ 120161131 يهقارب 
المليونين» وأنها تحتوى على حوالى 230 جزىء من الكلوروفيل. ولقد أطدق 
بارك وبيجنس اسماً على وحدات البناء الضوئى التى تمكنا من عزلها 
بالكوانتسوم 15013 حيث قيل بعدها كمصطلح. يوضح الشكدل (5-11) 


بعض كوانتسومات البلاستيدات الخضراء للسبانخ . 


م ا ا 0 
كر 0 
4 


على ايده 5 5 ك2 

5 ليه 5 0 نضا 

يي “سوم اجيس وب سوسس 

2 3-2 عه بي عقر ؟ 87 

لذ *- يذب كلو .م 4 

1 5 0 ارس ا د ١‏ ا مس 
بععاي مني تر 0 مج يي لعف اموي 2 2 اي د ف ل 7م اا 


يسور - ترس +" + . 

وديم ملك 1 و ياههه . 3 

بي م يا ١‏ عور ار 0 
: فك “مو جه ع لل + 


شكل 1 : كوانتاسومات من بلاستيدة خضراء لنبات السبانخ (عن الدكتور رودريك بارك 8:1 8006512 . 
مختبر لورنس الاشعاعى كاليفورنيا.) 
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يتيح الترتيب المتراص لخلايا الكلوروفيل فى الكوانتسوم فرصة طيبة لانتقال 
القلاقة 0 الرنين. إذ نجد أن كم الضوء الممتص بواسطة جزىء واحد 
للكلوروفيل سينتقل من جزرىء لآخر إلى أن يتسرب بصورة حرارية أو بالفلورة 
أو يتحول إلى شغل كيميائى 1ئه لد 1معاء . أن جزرىء الكلوروفيل الذى يمتص 
كم واحد من الضوء سيرتفع إلى حالة التهيج الأولى 5816 60 الع إأوسلئق وق 
الكمّ الضوئى فى صورة طاقة التهيّج الأولى لمدّة تساوى 0!:- ثانية تقريباًء تاركاً 
بذلك فرضة ككيله العا" أمام هذه الطاقة الزائدة كى تؤدٌّى شغلاً كيميايا 
ورغماً عن ذلك فأن تنقل طاقة ة التهيج الأولى , بن الجر وات العامة كرت 4 
فاغلبة كبيرة وليس.بشكل عشوائى تماما (41). 


يحدث تنقل الكمّ أكثر مايحدث من صيغة ذات امتصاص للموجات الأقصر 
إلى أخخريخ ذات امتصاص الموجات الأطتورل» وبناء على ذلك فإذا ماحوى 
الكوانتسوم عددا متغيرا من جزيئات الصبغة لها موجة امتصاص أطولء فإنه 
000 أن تصبح هذه الصبغات بمثاية مصايد للطاقة دمهء) نإعمعمء. وهذا بالفعل 
مايعتقد حدوثه ضمن المنظومة الاولى للصبغات حيث تحتوى على صبغة 
امتصاص الموجات الطويلة5700 النشطة. ان طاقة التهيج الأولى الناتجة عن 
امتصاص كم ضوئى من قبل (683 018) ستنتقل إلى الصبغة 28700 التى 
تحتويها. لقد قدرت كمية الصبغة 8700 حسابيا فى البلاستيدة الخضراء بنسبة 
تركيز جزىء واحد أو اثنين لكل 300 جزىء من الكلوروفيل» وييدو أن هذا 
مناسباً» كما وأن من المعتقد أن الصبغة 2700 تعمل بمثابة مركز للتفاعل الضوئى 
الكيمياتن 1عاماع تتملاعةع: أوء تتمعراء110:0م فى الكوانتسوم. يوضح الكل (6-11) 
منظراً تخطيطياً لاستحواذ الكوانتسوم على الطاقة الضوئية, 


انتاجية قدرة التمثيل 0526م مثا تساككة 1ه سمناءسلممط 
بعد أن ناقشئا بعض جوانب التفاعلات الكيميائية الضوئية نتمكن الآن من 


تصور المخطط العام للبناء الضوئى. والسؤّال المطروح هل يفرد هذا المخطط 
للبلاستيدة الخضراء وحدها أو أن تأخذ الخلية برمتها أيضأ؟. على مدى مايزيد 
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شكل 1 : اكتساب عدد من جزيفات 
الكلوروفيل للضوء. يسبب امتصاص جزء 
الكلوروفيل لكوانتم من الضوء ارتفاع الأول إلى 
حالة تهيج أولى . ومن ثم ينتقل الكوانتم الضوئى 
بصورة طاقة التهيج الأولى من جزىء إلى آخخر 
عن طريق الانتقال الرنينى. يحدث الانتفال 
الرنينى أكثر مايحدث من صبغة ذات موجة 
امتصاص أقصر إلى أخرى ذات موجة امتصاص 
أطول. وبهذا تصبح هجرة الطاقة إلى جزىء 
الكلوروفيل (700) أوفق»؛ بسبب تمتع صيغنته 
بموجة امتصاص أطول. ونتيجة لذلك تتاكسد 
الصبغة (2700) أى تحرر أحد الكتروناتها. راجع 
النص لتعميق الفهم. 


عن المئة عام كان يعتقد أن البناء الضوئى لايذكر إِلَّا بصحبة البلاستيدات 
الخضراء؛ ولكن لم يكن معروفاً فى السابق تفرد حدوث البناء الضوئى فى هذه 
الدقائق السيتوبلازمية وحدها من عدمه. وفى الحقيقة كان يعتقد على مدى 
سنين طويلة أن تفاعل النور وحده هو الذى يحدث فى البلاستيدة الخضراء أما 
اختزال ثانى أوكسيد الكربون فيحدث فى سيتوبلازم الخلية. وما إن حان عام 
4 حتى ظهر أن البلاستيدات الخضراء المعزولة تستطيع أن تختزل ثانى 
أوكسيد الكربون إذا وضعت فى ظروف مختبرية محيطة مناسبة (5:4). وبناءٌ 
على ذلك فإن الانزيمات ذات العلاقة بعملية اختزال ثانى أوكسيد الكربون 
ومقدرة التمثيل (وتسمى أيضا بقدرة الاختزال 2011 08ل نالع ) تلك الانزيمات 
اللازمة لاتمام التمثيل يجب أن توجدء بل وربما تننجء داخمل الوحدة من 
البلاستيدة الخضراء. وهنا تتوجب الاجابة على عدّة أسكلة: ماهى قدرة التمثيل 
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اماو 0 تستحدث؟ ' ماهى 00 المتعلقة 00 مقدرة التمثيل؟ 


تمثيل ثانى أو كسيد الكر بوك كله السأذكة عل دولل تتمطرد) 


أن تثبيت ثانى أ وكسيد الكربون بواسطة البلاستيدات الخضراء المعزولة سواءٌ 

فى الضوء أو فى الظلام مبين فى الشكل (7-1). يصاحب اختزال ثانى أ وكسيد 
الكربون تولد الأو كسجتيين و0 يبنا فق كيانا أمع خارج قسمة كم - | 
المغرورفك تماقا فى البناء الضوئى. وكما يتضح بجلاء من الشكل (7-11) فان 
اخترال ثائى أ وكسيد الكربوق هو عملة تعتمد ثماما غلئ وعنوة الضوءء وتتدمر 
بمعدّل ثابت لمدّة ساعة على الآقل. 

لقد تمكّن أرنون 5308 .2.0 ومساعديه فى جامعة كاليفورنيا من التعرّف 
على بضع نواتج قابلة وغير قابلة للذوبان بما فى ذلك أملاح الفوسفات العضوية 
وتعاقء 13]46م105م للجلوكوز والف ركتوز والرايولوز 56ه1ناط1: والسيدو هيبتولوز 
ع105ناامء 5600 و كذلك العدماعع93:ه:11(101 وحامض الجلسرين له6ةعلرعع راع 


00 

:1 
ك2 0 5-08 ل 
ووه بن ده 


ال و ]| 600,000 


ا تدج | 400.000 - 


©4! المنبت» بالعدد/الدفيقة 


بط ب | 200.000 
شكل 7-11 : تنبيت 002*! بواسطة البلاستيدات 
الخضراء المعزولة من نبات السبانخ» فى كل من 
مجلة الجمعية الأمريكية للكيمياء, 4149:77) 
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وأحماض الجليكوليك عأامعلااع والمالك لهام والأسيا رتلف ةمك وَالالين 
عدأم ةدو الجليسين ع راع لاع ثم العمماعع130ه:1ل9 أل ع2 وأخيرا الجلو كور. وتم 
اكتشافهم هذا بمساعدة ثانى أوكسيد الكربون المشع وطرق الكروموتوجرافى 
كعناوتصاءة) لإلأصةئع 110100 . ولقد تحصلو أ على العالتوز زْ 7508105 والجل وكوز 
بمعالجة النواتج غير القابلة للذوبان بواسطة أنزيم الأميليز اللعابى 531113137 
20135 . لقّد اعتبر تكون المالتوز بمعالجته بالاميليز من الاختبارات الخاصة 
والكاشفة عن تكون النشاء فى البلاستيدات الخضراء المعزولة مع توضر ثانى 
أوكسيد الكربون والماء والضوء وبدون مساعدة من منظومات انزيممات 
السيتوبلازم أو مصادر الطاقة. 


فسفرة البناء الضو ئى 1210م طاصدمنام عتاعط لم زذم)مطط 


صاحب اكتشاف امكانية تمثيل ثانى أوكسيد الكربون فى البلاستيدات 
الخضراء المعزولة» تفهم حتمية إحتواء البلاستيدة الخضراء على الأنزيمات 
اللازمة لعملية التمثيل هذه؛ وان البلاستيدة الخضراء قادرة على انتاج ال55م 
الضرورى لتكوين النوائج جح الرئيسية للبناء الضوئى. لقد أوضح ارنون 008:م 
واخرون (544) أن البلاستيدة الخضراء تستطيع بوجود الضوء أن تنتج ال478. 
ومن هنا أطلقوا على العملية تسمية فسفرة البناء الضوئى. ولقد كشف ذلك عن 
حقيقة كانت غامضة حتى الان مفادها أن الميتكو ندريا 20100502013 ليست 
الدقائق السيتوبلازمية الوحيدة القادرة على انتاج ال8787. كما وأن تكوين 
ال58ه فى البلاستيدات الخضراء يختلف عن تكوينه فى الميتكوندريا بأنه 
لايعتمد على الأكسدة الجارية فى التنفس. ان عدم اعتماد فسفرة التمثيل 
الضوثى على الأوكسجين الجزيئى موضحة فى الشكل (8-11). والمهم هنا هو 
أن طاقة الضوء قد تحولت إلى 478» وبقول آخر هو أن الطاقة الضوئية 56عز! 
0181© تتحول إلى طاقة كيميائية نا8اعهة 21ء لمعك , 

غير أن ال75ه هو واحد فقط من المتطلبات اللازمة لاختزال ثانى أوكسيد 
الكربون بما يوصله إلى مستوى الكربوهيدرات. يجب أن يتكون عامل الاختزال 
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يم 


لنت 


الفرسفات اللاعضوية المقاسة راخير 


شكل 8-11 : تحاد الفوسفات اللاعضوى لتكوين 
1 عام بواسطة بلاستيدات خضراء مكشرة: لاحظ 

اعتمادها على اذو كبدين (عن أرتوة ارك" 
مه 1959, في الجهاز الضوئى الكيميائى - تركيبه 
ووظيفته. مؤتمر بروكهافن للبايولوجيا 181:11). 


فى عملية البناء الضوئى بحيث يمد العملية بالكترونات أو الهيدروجين اللازمة 
للاختزال. فمنذ عام 1951 برهن ارنون 2) أن البلاستيدات الخضراء المعزولة 
بمقدورها احتزال ني وكليوتيدات البايريدين 5 10106,لام عندما يجرى 
تعريضها للضوء. ويتوجب أن يصاحب التفاعل الضوئى الكيميائى وجود 
منظومة انزيمية تستطيع الانتفاع بني وكليوتيدات البايريدين المختزلة فور تكونها. 
لقَد وجد أن الم1[طداؤلة هو نيو كليوتيد البايريدين المختزل (مختصر) اله 
أثناء البباء الضوئى 6). ومع وجود الماء وال822 الروك فوسفيات 
عأقطموهطمهط]0 (5)) اختزلت كميات أساسية من ال28828 وصاحب ذلك 
تولك الأ نيفين بكسن التعادلة' الثالية: 

211,0 + مل[ططماا2 + رم + مم2 + مرتزه + ممملح 2 + م2 + مم2 
وكما توضح هذه المعادلة» والشكل (9-11) فأن تولّد مول واحد من الأوكسجين 


يكون حر باختزال 2 مول من ال88822 واسترة 21220008اىه 2 مول من 
الأورئوفوسفات ويعتبر كل من ال478 ول :288181 هما مصدرى الطاقة 


اللازمة لتمثيل ثانى أوكسيد الكربسون» الى سمّاها ارنون بقدرة التمثيل 
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شكل 9.11 : اتحاد الفوسفات اللاعضوى بواسطة 
بلاستيدات خخضراء معزولة لتكوين 471 بوجود 
نسب ت ركيز مختلفة لمركب 21827. لاحظ 
الترتيب الخطى بين كمية 81887 المتاحة وبين 
كمية الفوسفات اللاعضوى المأخوذة. لاحظ 
نضا أ لحول الأ تج بشن لى ايد درا 
للفوسفات المأخوذة (عن ارنون 202ق؛: 1959 , 
الجهاز الكيمبائى الضوئى - تركيبه ووظيفته؛ 
هو ثمر برو كهافن للبيولو جياء» 1ض1ة1]) للم ,لم300 مر ملم 


لماوع 2 أن لامر ؟و ,بلعع لومم معولزلاه أو كلانأة ,ير 


5ه + :11 8180), وعلينا أن نذكر بهذا الشأن أن ال:11طهل8 الناتج عن البناء 
الضوئى البكتيرى ينتفع به فى هذه العملية بدلاً من ال,811 ه28 (68). 


الفيريدوكسين 7677600156 : قبل أن نواصل مناقشة فسفرة البناء الضوئى علينا أن 
نمعن النظر قليلاً فى انختزال ال2858 أثناء البناء الضوئى. كان يعتقد في أواخر 
الخمسينات أن اختزال ال +*2/8828 يصاحبه وجود عامل من البروتين القابل 
للذوبان والموجود فى البلاستيدات الخضراء. كما لاحظ ارنون واخبمرون ان 
هذا البروتين قد اخمزل ال + 8/888 وصاحب ذلك تولّد كميات متكافة 
415 ع أتاع اده تاء ه50 من الا وكتعيسة: ولقتند سيحيي «بعاممل 
الطمطفاة- المختزل ) :ماء12 عدءسلء:- هلل الذى تم تنقيته أطلق عليه اسم 
01 أعنالع؟ ع0110ءإعنات عص لل تلام عتاعط املزومامطم (قللط2)) وذلك فى اعتبار ان 
نشاطه المساعد يظهر فقط لدى إضاءة البلاستيدات الخضراء (58). ولم تكتشف 
طبيعة مركب ال888/8 الحقيقية حتى عام 1962. فمن خلال ابحاث تاجاوا 
53 وارنون (659) عرف أن ال28/8م8م هو أحد أفراد عائلة البروتييات 
المحتوية على الحديد ومن نوع عتاعطهه0ه و 3215[ أممد وهى البروتينات 
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المعروف وجودها فى البلاستيدات الخضراء. يستخدم المصطلح النوعى الشامل 
فيريد و كسين 16560018 لوصف هذه البروتينات شكل (10-11). إذا مابحثنا فى 
المؤلفات المختصة لاكتشفنا أن البروتينات من عائلة الفيريدو كسين قد جرى 
عزلها عن البلاستيدات الخضراء للعديد من النباتات وعينت أدوارها المتعددة. 
ومانسميه اليوم بالفيريدو كسين كان يسمى فى الماضى بالميثاإيموجلوبين 
العامل_-_المختسرل 12005 قمع نالء:-ماطو!وم تمع ةط اعد والعاأمل 
المختزل-8]4122) والعامل المختزل-8ل68؛ والعامل المختزل-0368» 


و الأنز يم الأحجمر 2111© لع (3). 


كان يعتقد قبل اكتشاف الفيريد وكسين أن ال+8/8928 هو مستلم الالكترون 
النهائى فى تفاعل الضوء لعملية البناء الضوئى. إلا أن الكلوروفيل المضاء يتفاعل 
مباشرة مع الفيريد و كسين وليس مع +65,:3(218127). يسبب اضائة الكلوروفيل 
سريان الالكترونات إلى الفيريدوكسين. كما وأن الفيريدوكسين المختزل يسبب 
بدوره اختزال ال+ 214122 ضمن تفاعل مساعّد انزيميا لايعتمد على الضوء (3). 
وهذا , بسن أن ريدن تون هر المسحان التهان الالكترون 'ذى تناعدل الود 
للبناء الضوئى . 

هناك شواهد غير مباشرة توحى بوجود حالة بينية تدنوسط الفيريدو كسين 
والمنظومة الأولى للصبغات 1 تاعاؤلازة أمع18127م . فلقد تمكن يوكم 1 وساك 
بعرو مماءزط 55 (73) من عزل مادّة أسموها المادّة المختزلة للفيريدو كسين 
ع2 ةاك طن ع لأعنالة: ملاملعمع؟ (85) و لاحظا أن هذه الماذة تحوى شحنات 
الكترونية سالبة أكثر من احتواء الفيريدوكسين لها. وإذا كانت هذه المادّة 
(585) تشكل بالفعل جزءا من سلسلة انتقال الالكترونات فى عملية البناء 
الضصوئى يسهل استتاج أن ؛ الكترونات منظومة الصبغات الأولى تنتقل إلى هذه 
المادة أولأ ثم تتولى الماذة التى جرى اختزالها اختزال الفيريدو كسين بدورها. 
ان تركيب مادّة ال 5885 الكيميائى لايزال مجهولاً حتى الآن» إلا أنه فيد مركا 
من جزيعات مختلفة. ومن هنا أخذنا فى نطاق مادّة الكتاب بأن الفيريد وكسين 
سيعتبر هو المستلم الابتدائى للألكترون من منظومة الصبغات الأولى» وذلك 

حتى تتاح شواهد مباشرة على ارالك مادة ال585 فى البناء الضوئى . 
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شكل 10-11 : الفيريدو كسين المتبلور في بات السبانخ ( عن أرنون #ممىة) . 
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ان احتزال ال +2888 بواسطة الفيريد وكسين الموجود فى السبانخ 
والفيريدو كسين الموجود فى الكروماتيوم 11 موضح بالشكل (11-11). 
وفى ظل الظروف العاديّة للبناء الضوئى 00 
استلامه للالكترون عن طريق ال+888ل2 حيث يتم اختزاله. يتطلب الأمر مقدار 
واحد مول ال+2828 لاكسدة مقدار 2 مول من الفيريد و كسين من جديد 
(72:35). وحيث يحتاج اختزال جزىء واحد من ال * 2888 الكترونين اثنين» 
يتطلب بالتالى اختزال ثم أكسدة جزىء واحد من الفيريدوكسين انتقال الكترون 
واحد لاغير. 


يعتبر انزيم الفيريد و كسين-28125 من العوامل المساعدة على اختزال 
ال+8828 بواسطة الفيريدو كسين. لقد تمكن الباحث شين «أط5 واخرون (61) 
لأول مرّة من عزل هذا الأنزيم من البلاستيدات الخضراء لنبات السبانخ. وعلاوة 
على الالفة العالية بين هذا الانزيم وال +مطهلا, فإن الأنزيسم لا يأتدشف مع 
ال+ همل إِلّا قليلاً (60) . 


05 
0 مابكر وجرام 0.4 
+ 
2 
فيريدو كسين 03 2 
الكروماتيوم 1 
عر 200 ظ د 
8م 100 5 
02 م 
8ن 50 سر 3 
شكل 11-11 : تفاعل السبانخ مع فيريدوكسين 76 0 
5 0 5 0 25 : 
الكروماتيوم أثناء اخهزال *7889 بواسطة ظم 57 
البلاستيدات الخضراء المضاءة (عن باتشوفن 4 
وارنون ممصعف لصة معزوطءةظ8 , 1966 , الكيمياء خخال هن الفيريد و كسين 
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ولإطنام لم “طراملخ- لغ (0ع) لع 


5 (اه) ع5ت3اعنالع 
ولأاماملم انزيم الاختزال 
*مراميم 
0 :صنمل(-لع 
*ملا (لع) ع5توأونانلهة:! (لاه0) 20 
انزيم الإخترال 


ومن هنا يتضح أن الية اختزال ال + هل( فى أثناء البناء الضوئى تتكون من 
ثلاثة مراحل (60): .١‏ الاختزال الضوئى الكيميائى لمادّة الفيريدو كسين 
ب. إعادة أكسدة مادّة الفيريدوكسين بواسطة انزيم (فيريد و كسين-+ 24525) 
الع + شلل-وكرهلع:,16 ج. إعادة أكسدة الأنر يم المذكور بواسطة 
مادّة ال + 2هلل. 


انتقال الالكترونات 5801 ازمعاء116 : يختزل الفيريدو كسين بالكترون واحد 
يحرره جزىء من صبغة 8700 المهيج ضوئياً (راجع مناقشة وحدات البناء 
الضوئى 5غثهنا عناعط]10105[2م). وهذا يعنى أن يكون الفيريدو كسين هو أول 
مستلم للالكترون ف منظومة الصبغات الأولى شكل (12-11). ونتيجة هذا 
التفاعل الكيميائى الضوئى هى جزىء مؤ كسد واحد من صبغة 5700 (الذى 
ينقصه الكترون). يتطلب تدفق الالكترونات المستمر إلى الفيريد و كسين حدوث 
امداد مستمر بالالكترونات إلى صبغة 2700. وبقول آخخر يتطلب هذا أن يحافظ 
على الصبغة فى حالة مختزلة. ويعنى هذا توجب أن توضر الية البماء الضوئى 
حاملاً ما للالكترونات لامداد منظومة الصبغات الأولى. 

توحى البحوث الحديئة كثيرا بأن حامل الالكترونات المباشر إلى صبغة 
0 المختزلة ضوئيا يكون إما السيت وركروعم-؟ (عمهمطعهاكه) أو 
البلاستوسيانين 01 (وهو بروتين يحتوى على النحاس) (69:41). لقد 
اكتشف أن كلا المركبين يتواجدان فى أنسجة البناء الضوئى لكل من الطحالب 
والنبانات العلياء كما أنهما يملكان فرق جهد للأكسدة والاختزال («ه0ل»:) 
تقترب مما هو موجود فى الصبغة 2700 ( حوالى 0.43 فولت). كما وأن هناك 
بعض الشواهد الدالة على أن البلاستوسيانين يوجد بالقرب من مركز التفاعل 
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الضوئى (700) لمنظومة الصبغات الأولى» أكثر من وجود السيتوكروم ؟. وإذا 
صح ذلك يصبح البلاستوسيانين هو حامل الالكترون المباشر إلى 8700 السابق 
نقل الالكترونات إلى البلاستوسيانين. 

الكترون -ع الكترون دم 


5 لكترو 
00آ21[ *>-> 1350م جمس 
صبغة -7000 بلاستوسيانين 


) -3/101101116© 
سيتو كروم-] 


تأنى الألكترونات المنقولة بواسطة السيتوكروم ؟ إلى البلاستوسيانين من الماء 
نتيجة لعملية التاكسد الجارية فى منظومة الصبغات الثانية 11 تاتعادلاة 21871621 , 
علي بن المعروف عن الكيمياء الضوئية لمتظومة الصبغات الثانية يعتبر قليل" 
بالمقارنة بحا نعرفه عن منظومة الصبغات الأولن: ويعتقد أن مستلم الالكترون 
الابتدائى فى منظومة الصبغات الثانية هو البلاستو كوينوك ©01208ا35]00ام 
(69:57). يتمشى هذا المفهوم مع حقيقة أن مركبات الكوينون #0065أناو تتوافر 
فى البلاستيدات الخضراء (43:9)) كما أن هذه الأخيرة تحتوى على أقل تقدير 


+201 + 0 يا 


تحرير ا اح 0 إلى الفبريدو هيه 
اقلم الأولى. وبالتتيجة تتأكسد الصبغة 5700 


بينما يختزل الفيريدو كسين. وتنتقل كوانتومات 
الضوء الممتصة بواسطة المجموعة الاولى للصبغات 
(1) إلى الصبغة (5700) بصورة طاقة تهيج أولى» 
وتسبب تهيجاً. ويكون انتقال هذه الطاقة من جزىء 


إلى آخر بالنقل الرنينى. 


شكل 13-11 : يختزل البلاستوكوينون (50) بواسطة 
الالكترونات المناسية من صيغة النظام الثانى (8511) 
المهيجة ضوئيا. يسترد نظام الصبغات الثانى مافقده 
من الكترونات ثانية من الماء. وينتج عن ذلك تحرر 
أيونات الهيدروجين وكذلك تحرر الأكسجين. 
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على أربعة مركبات من نوع البلاستوكوينون: ثلائة مركبات 
ل ؤوعمه أبن ]نمع طممء0)] والرابع هو فيتأمين -آ (23). كما أن هناك بعض الشواهد 
على أن إضاءة البلاستيدات الخضراء بضوء منشط لمنظومة الصبغات الثانية» 
تسبب الحتزال البلاستو كوئيون» بينما تتسبب إضاءة البلاستيدات الخضراء بضوءٍ 
منشط لمنظومة الصبغات الأولى» فى أكسدة البلاستوكونيون. 


مما سبق ذكره يعتقد الآن أن الالكترونات تنتقل إلى البلاستوكونيون من 
الكلوروفيل المهيّجح ضوئياً فى منظومة الصبغات الثانية. فى حين أن جزيئات 
الكلوروفيل التى تأكسدت بهذه الطريقة سوف تسترد الكتروناتها من الماء. هذا 

مع العلم بان أكسدة الماء وانتقال الالكترونات من المركب إلى الكلوروفيل 
الذى تأكسد ضوئياً هو من التفاعلات التى لانفهم منها إلا القليل. يدو راضحا 
تمامأء رغماً عن ذلكء أن هذا التفاعل يتطلب أيونات كل من المنجنيز 
221616 والكلور (69.34)., ٠‏ يوضح الكل (13-11) اخحعزال البلاست وكوينون 
بواسطة اضاءة منظومة الصبغات الثانية. 


تتم أكسدة البلاستوكوينونء السابق اختزاله ضوئيأء بواسطة انتقال الكترون 
واحد إلى السيتوكروم-ء6. ومنذ اكتشاف هيل 1111 وسكاريسبريك 
56215011 (33) لمادة السيتوكروم-ءط تراكمت الشواهد التى تعضد احتمال 
مشاركة السيتو كروم-ء0 فى انتقال الالكترونات 258011 لمماءء1ء فى البناء 
الضوئى . ان السيتوكروم ءط السابق اختزاله بواسطة البلاستوكوينون يستعيد حالة 
الأكسدة بمساعدة السيتوكروم-5. وبالربط بين السيتوكروم م8 والسيتوكروم ؟ 
تكتمل سلسلة حوامل الالكترونات تلك التى تربط بين منظومتى الصبغات الثانية 
والأولى. ٠‏ يوضح الشكل (14-11) تخطيطأً لعدفق الالكترونات بالحث الضوئى فى 
عملية البناء الضوئى. 


الفسفرة الضوئية ة اللادررية 0 مدو ام مونم أأاعوع دوكر : يتتطللب فسا 
الالكترونات من الماء إلى الفيريدو كسين عبر حوامل الالكترون» مشاركة 
منظومتى الصبغات» ويكون من نواتج هذه العملية تخليق ال872 شكل (14-11). 
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شكل 1 : تمثيل تخطيطى لانتقال الالكترونات بالحث الضوئى أثناء البناء الضوئى» ويوضح 
الفسفرة الضوئية الدورية واللادورية. 10 و تعنزى بلاست وكوينون» وط الا وتعنى سيتكروع سوط , 1 الا 
تعنى سيتكروم-؟» 70 وتعنى بلاستوسيانين» 81 وتعنى نظام الصبغات الآول» 811 وتعنى نظام 


ويعنى هذا أن طاقة الالكترون الزائدة التى اكتسبها من امتصاصه لكمٌ الضوءء 
ضمن سلسلة تنقل الالكترونات فى البناء الضوئى» يحتمل من الناحية النظرية 
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لاحظ أيضاً فى الشكل (14-11) أن الالكترونات القادمة من الماء يتم نقلها فى 
مسار ذو اتجاه واحد يوؤذى إلى الفيريدو كسين» حيث ينتفع بها فى اختزال 
ال*898ل2. وبمعنى أدق أن مسار الالكترونات ليس دورياء ولكن تعتبر 
تفاعلات الظلام فى البناء الضوئى بمثابة بالوعة لتصريفها. ومن هنا يمكن تسمية 
تخليق ال55ه الناتج بطريقة تدفق الالكترونات هذا باسم الفسفرة الضوئية 
اللادورية. 


الفسفرة الضوئية الدورية قوناة انه «طموهطمه)0طم 00616 : تحت الظروف المانعة 
لحدوث الفسفرة الضوئية اللادورية» يمكن أن تختلق انسجة البناء الضوئى 
مسارا جديدا لتكوين ال8158 (3). ومن الطرق المانعة لاتمام الفسفرة الضوئية 
اللادورية؛ عملية إضاءة البلاستيدات الخضراء بضوء أطوال موجاته تزيد عن 
1100 (مليميكرون). وتكون منظومة الصبغات الاولى 71عأقلاة 8706281أم تحت 
هذه الظروف نشطة؛ كما لايتم انتراع الكترونات الماء. ويمكن الكشف عن 
ذلك بملاحظة قلة تولد الأوكسجين فى هذه الحالة. فعند ايقاف تدفق 
الألكتورناك مق الماك إلى القيريدر كسين عرق أرها خدومة الفنفزة الصرقتة 
اللادورية» ومن ثم يتعطل اخختزال ثانى أوكسيد الكربون. ومع تعطل اخختزال ثانى 
أوكسيد الكربون يصبح ال2825 المتاكسد غير متاح كمستلم للالكترون من 
الضوء الأطول من 510680 (نونومتر) فى تدفق الالكترونات من الصبغة 2700 إلى 
الفيريدوكسين. وربما يسلب السيتوكروم و8 الفيريد و كسين الكتروناته بسبب 
عجز الاخير عن تسليمها لل + 2طهلة , ومن هنا يمسرر السيتوكرومءوط 
الالكترونات بدوره إلى صبغة 2700 مرّة أخرى عبسر السيتوكروم) 
والبلاستوسيانين 518ة[35606ام شكل (14-11). هناك بعض الشواهد الدالة على أن 
البلاستو كوينون 12026نا135]0م ربما ينوب عن السيتوكروم -66 فى دور المستلم 
الآولى للالكترونات من الفيريدوكسين فى ظل الظروف التى شرحناها مؤخخرا. 

يحتمأ » من الناحية النظرية» تخليق ال818 ضم. الانتقال الدورى 
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للالكترونات» وذلك فى موضعين. فيمكن تخليق ال472 فى موضع يتوسط 
الفيريدو كسين والسيتو كروم -6؛ وكذلك بين السيتوكروم -60 والسيتوكروم-) 
شكل (14-11). ويسمى تخليق ال372ه من جراء التنقل الدورى للالكترونات 
باسم الفسفرة الضوئية الدورية. 

لقد ناقشنا من فورنا مشاركة مسارى تخليق ال8737 فى عملية البناء الضوئى 
للطحالب والنباتات العليا. ويبدو أن الفسفرة الضوئية الدورية ترتبط بمنظومة 
الصبغات الأولى» كنا ري الفسقرة الضوكية اللادورية تكظويية الضيفغات 
الغانية 7011عاكلاة ]عأ . تتسبب إضاءة الالا تع يداب الخضراء بضوء ذى طول 
موجى كبير. (الذى ينشط المنظومة الأولى) فى منع حدوث الفسفرة الضوئية 
اللادورية» ولايبقى فى الميدان إلا الفسفرة الضوئية الدورية. وعندما يحدث 
ذلك يتوقف تكوين ال,2»81425811 كما يتعطل اختزال ثانى ا وكسيد الكربون 
(ربما الانخفاض الاحمر 0:05 64:) ولكن عند استخدام ضوء بموجات قصيرة 
بالاضافة لضوء الموجات الطويلة تستعيد الفسفرة الضوئية الدورية فعاليتها ومن 
ثم يتكون ال,78211 للانتفاع باختزال ثانى ا وكسيد الكربون. وينتج عن زيادة 
اختزال ثانى اوكسيد الكربون ارتفاع فى كفاءة استغلال ال4728 المتكون ضمن 
الفسفرة الضوئية الدورية. 

ومع انتاج ال472 واختزال ال28هل١!‏ يصبح النبات مستعداً الان لاخمزال 
ثانى أ وكسيد الكربون الى مستوى الكربوهيدرات. عليئا الآن ان نوقف مناقشتنا 
لتفاعلات الضوء ضمن البناء الضوئى والرجوع الى الدراسة التى اجراها الد كتور 
كالفن 2115© فى موضوع «مسار الكربون فى البناء الضوئى» تلك الدراسة التى 
منح بسببها جائزة نوبل عام 1961. 


مركبات الكربون فى البناء الضوئى ناو متمق تروطترق عل 
111515 01 


يعود لليبغ #أاءانا الفضل فى اكتشاف أول نظرية لاختزال الكربون فى البناء 
الكربون والسكريات. الا انه لم يعضد نظريته بشواهد تجريبية» اذ اعتمد فى 
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الاساس على كون ان احماض النبات تمثل مركبات بيئية تفصل بين اختزال ثانى 
اوكسيد الكربون والسكريات» وشاهده فى ذلك حقيقة حموضة الفواكه الاخذة 
فى النضوج قبل أن تصبح حلوة عند نضجها. 

كانت المعارضة القوية الاولى لنظرية ليبغ قد قدمها بيير :836 (8) عندما 
اقترح اختزال ثانى ا وكسيد الكربون اولاً الى الفورمالدهيد أللزط0,02106) ومن 
ثم تكثيف جزيئات الاخير لعكوين السكريات. وكما هى العادة تسببت البساطة 
النسبية لنظرية الفورمالدهيد فى كثرة اتباعها بما غلبها على الرغم من افتقارها 
ايضاً للشواهد التجريبية. وبالفعل فأن الفورمالدهيد يعتبر من المواد السامة للكثير 
من النباتات حتى بنسب التركيز الواطئة. فلقد كشفت بايتشناتز 08]2طءعوط (52) 
انْ الالوديا ه21 والكلوريلا 3اء عاط 6 والتروبايلم اننا 0م70 لا تستطيع 
الانتفاع بالفورمالدهيد لتكوين السكر. وفى حقيقة الامر انه وجدت ان نسب 
تر كيز الفورمالدهيد المنخفضة حتى 900.003 تعتبر سامة لعمليتى التنفس والبناء 
الضور تن : 


الكشف بالنظائر المشعة عداعهء) ء5أاء120102 


من الواضح اننا كنا لا نتمكن من اكتشاف «مسار الكربون فى البناء الضوئى) 
بالبحث النظرى وحده:؛ اذ يتطلب الامر تعضيد ذلك بتجريب معملى بما يمكننا 
من التدقيق فى تحليل كل خخطوة والبرهنة على صدقها بالدلائل العملية بجانب 
الكلامية بما يؤدى الى توصيف كل مشارك فى التتابع الكامل الموصل لاختزال 
انى اوكسيد الكربون الى سكر. وبهذا الطرح تظهر مشاكل ضخمة بسبب 
الدور الثنائى للعديد من المنظومات الانزيمية الداخلة فى كل من التنفس والبناء 
الضوئى. وقد كاد الامر أن يوصلنا الى استحالة الاشارة بوضوح الى كل من 
المركبات الداخلة واثبات تبعيتها لاحد النظامين (ونقصد التنفس والبناء 
الضوئى) وذلك بسبب المزج المستمر بين مواديهما البينية. ولم تفلح الطرق 
والاجهزة البحتية المتاحة فى ذلك الوقت فى تقديم حل لهذه المعضلة. فالذى 
كان مطلوبا بالتحديد هو طريقة «التعليم) للمركبات اثناء اجراء تجارب موقوتة 
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على اعضاء حية تقوم بالبناء الضوئى» ومن ثم ترتيب هذه المركبات فى تتابع سليم. 

وجاء الحل: باستخدام ثانى اوكسيد الكربون النظير المشع (المعلم)؛ خخطونا 
اولى الخطوات فى اتجاه حل المعضلة (56:55:54) لقد اكتشف أن تثبيت نظير 
ثانى أ وكسيد الكربون المشع :م0" بواسطة اوراق نبات الشعير والكلوريلاء قد 
حدث ليس فى النور وحده ولكن فى الظلام ايضا. غير ان تثبيت ثانى وكسيد 
الكربون فى الظلام قد حدث فقط عد .ما عرضت الاوراق للظلام على فترات 
قصيرة ومتعابقة. وبعد ثلاث ساعات من الاظلام لم يحدث اى تثبيت لثانى 
اوكسيد الكربون لنبات الشعير. لم يتمكن الباحثون الاوائل فى هذا المجال من 
النجاح فى محاولاتهم لتمييز النواتج الابتدائية للبناء الضوئىء الا انهم قد تيقنوا ان 
هذه النواتج تحوى مجموعة الكاربوكسيلء تلك التى احتوت على غالبية 
الخواص الاشعاعية. وبسبب نصف الحياة 1:6! 8814 القصيرة للكربون المشع 0" 
(22 دقيقة)» تحددت امكانية الرواد باعمال التحليل القصيرة للغاية. لقد تم التغلب 
على تلك العقبة بواسطة التعرف على نظير جديد للكاربون المشع هو 0" يقدر 
نصف حياته ب 5000 عام (562:55). 

لقد مرت اعمال البحث بواسطة الكشف بالنظائر المشعة عن اختزال ثانى 
اوكسيد الكربون فى البناء الضوئى بفترة تشبه الركود اثناء الحرب العالمية 
الثانية» وبعدها سرعان ما استعاد البحث بثانى ا وكسيد الكربون المشع ,00" 
قوة دفع. واخيراً تمكن كالفن ومختبره من التوصل الى نتائج بحئه المرموق: 
رسم المخطط الكامل للمركبات البينية الداخلة فى اختزال ثانى اوكسيد 
الكربون اثناء البناء الضوئى وتمييز كل من هذه المواد. 


التصوير بالاشعاع الذاتى امومع 2015110 عط 
علاوة على استخدام النظير المشع ©" استخدم ايضأ مزيج من الفصل 


الكروماتوجرافى على الورق لاأم 1120813 73261 والتصوير بالاشعاع الذاتى 


لإطام 30102111083 . يو صلنا اسلوب الفصل الكروماتوجرافى ال التمكن من فصل 
الكميات القليلة من المركبات البيئية الموجودة فى مزيج غاية فى التعقيد. بينما 
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يمكّن اسلوب التصوير بالاشعاع الذاتى الباحثين من التعرف على المركبات 
المشعة والداخلة فى اخختزال ثانى اوكسيد الكربون المشع وذلك على الرسوم 
الكروماتوجرافية 5ه ويعرض الرسم الكروماتوجرافى لفلم 
فوتوجرافى حساس» الذى سيحتوى بعد تحميضه على نقط فى المساحات التى 
لاسست بقع مشعة على الرسم الكروماتوجرافى. ويمكن التحصل على التقدير 
الكمى لنسب تركيز كل من مكونات التفاعل الحيوى (التحول الغذائى 
تزوتاه56]36 وذلك عن طريق متابعة تعريض مركب يحتوى على كمية معلومة 
من الكربون المشع ©*! ومن ثم مقارنة كثافاته النسبية. يوضح الشكل (15-11) 
صورة احذت بالتصوير الاشعاعى الذاتى فى تجربة للبناء الضوئى. 


انواع الباتات المستخدمة لعكن كئ)هدام 1ه عمنو1 


اختار كالفن 8118© واعوانه نباتى الكلو ريلا 019:612© والسينيديسمس 
كناك 160زع50 أخراء مع وهما نوعان من ال ا عملي 


0 لاة لي لي ا للم ل ١‏ جه بصعي + جرب هايو بويت عبار يود الجقبا د - يجيي يجيمي جل جهن احم لالدو سيد ان جب ممما ردم 7 
ا 0 
أ | 
: 1 ْ 
1 يدعت 

3 | حامض الماليك [ “5:0 52008 

آٍ 5 1 الاي 31 

١ سي ع اومن 7 جسجم لاصصة لد 23 اج شبن‎ 1 ١ 

| ا 0 ل : ٠‏ الو ب 0 00 
: ا ا | فوسفات التريوز ! : 
3 ا . سبي . ا ٍ 

إٍْ : م سحيام زو ع ا 
1 0 0 3 0 5 ك4 08 ” . عون 0 12 شكرها سفدو نك القدطة ل درك تناه ل ا ١‏ 
8 8 ل يا ال 5 يك ا 
ٍْ 0 0 سات 0_0 07 9 البناء الضولى فى الكلوريد بعد تعريضها 0 
ا ف ايو ل 0 ديه" لمدّة10 0 ١‏ 
ل سم سمو هده وساوية مسدعوامة وممتصمه : -_- . ١ 3 0 ١‏ يوس سم يجني تيص ليو سيم سل - .سيد سس امجيس ؟ السبوو ست بعلم ا 
1 3 3 . 1 1 : . 2 : 1 
١‏ 0 م ا" 3 0 همه ١‏ 
1. اتسص مو مز له . الدر القمسا جو © ١‏ عم العامة“ طاول الوتر ع لباه ود وات الع ع ابل ين ا 30 الا حاهة سس ل جد 2 50 “#مدسة ادد هيكاء : . لان 200 لخدو : : 4 4 58 


شكل 15-11 : صور ة أشماعية ام1301030:108:2, تو ف ع خطوات” 2 ل الغذائى الحادثة أثناء البناء 
الضوئى بعد تعريض نى الكلوريلا ل02©*! ولمدّة 10 وان (عن : الدكتور 0 
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الدراسات على اختزال ثانى اوكسيد الكربون. كما انهما من النباتات الصغيرة 
احادية ا ل او ل 0 اضف الى ذلك 
الى انه يمكن انمائهما فى مستنبت لغرض تكائرها مما يتيح فرصة العمل على 
اعداد كبيرة منهاء ويتبع ذلك الاقلال من الفوارق الى الحد الادنى. والاهم من 
ذلك حقيقة انه قد تم نشر العديد من الابحاث حول فسيولوجيا هذين الكائنين. 
ويمكن تطبيق هذه المعارف على استنبات هذين النباتيين من استخدام مادة 
بيولوجية يمكن تكرار انتاجهاء مما هو ضرورى للغاية لاجراء دراسة تفصيلية 
حول التحول الغذائى. 


مشكلة التعريض المحدود لثانى اوكسيد الكربون المعلم ماع امعط 


ر0) مععع13 0غ عكناكمم<ء 60) 1:01 01 


بقت مشكلة اخيرة تستوجب الحل. هو العشور على طريقة تمكننا من 
تعريض النبات لثانى ا وكسيد الكربون المشع ولفترات وجيزة ومحددة فى سبيل 
قصر تعليم المركبات على الخطوات القليلة الاولى من مسار 7 تطيل الكريوة: 
لقد تم العثور على حل لهذه المشكلة بشكل غاية فى البساطة والعبقرية فى نفس 
الوقت. يسمح لمعلق من الطحالب (الكلوريلا او السينيديسمس) باجمراء بناء 
ضوئى تحت درجة حرارة ثابتة وضوء ثابت وذلك فى وعاء شفاف. يدخل ثانلى 
اوكسيد الكربون فى الوعاء فى صورة فقاعات وبنسبة تركييز تشبعية (للبناء 
الضوئى). ال يتم التوصل الى حالة الاستقرار. تقحم الخلايا 
الطحلبية من خلال انبوبة شفافة اود ر رات باد لاير 
مس 0 الغليان ومن لم ينف ماما كل شاط للتحول الغذائى 
لو ب ا ب صر لك احم 
عبرها. ومن هنا اذا ماحقن ثانى ا وكسيد الكربون المشع مع ماء الى الانبوبة عند 
ازمان محددة يمكن حساب وقت تعريض الطحالب للكربون المشع. يمكن ان 
يغير وقت التعريض هذا من ثانية واحدة الى 15 ثانية. يبخر الكحول بعد ذلك 


3/9 


ي)) الجرى ا 
4 حب 


سس هه السسمسسسست رظانا 
رن*! المذاب فى الماء 
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شكل 16-11 : نظام التعريض لثانى أوكسيد الكربون 
ال ا اه 
76 . مخان كهربى 
وجد ان وجود الكربون المشع يتناسب خخطياً مع وقت التعريض. مما يوحى 
بالوصول الى ظروف الاستقرار. يوضح الشكل (16-11) تمثيلا تخطيطيا للجهاز 
الذى استخدمه كالفن وجماعته فى هذا العمل. 

بعد التعريض لثانى ا وكسيد الكربون ,00" ولمدة خمسة ثوانى وجد اغلب 
الكربون المشع فى حامض الفوسفوجليسريك الثلائى -3 (508 -3) 
4 نلترععء نزاوه طمده!م . وهو مركب ثلاثى الكربون يعتبر فى العادة من ه ركبات 
الجلايكوليسس إتفاعللات السك 01515 ءزاع علاوة على ذلك فأن اغلب 
الكربون المشع وجد متم ركز فى مجموعة الكر ب وكسيل (انامعع الالاهطعدء من 
هذا المركب. كما كشفت زيادة مدة التعريض لثانى اوكسيد الكربون المشع 
من 90-30 ثانية أن غالبية الكربون النظير يوجد فى فوسفات الويكسوة: 105 
65 بجانب ال 508 -3. وحيث ان الكربون الثلاثى والرباعى لفوسفات 
الهكسوز قد حوى غالبية النشاط الاشعاعى يكون من المعقول افتراض انها قد 
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نشات من ال.508 -3 عبر طريق معاكس لمسار تفاعلات التسكر أى عبر 
الفوسف و جليسير الدهيد الثلاثى 6ل0زط2106مععتزاوهطمدهطم -3 والف ركتوز الاحادى 
السدامى الفوسفات 132:6[!صدهطمأل - 1,6 ع5ماءنا؟ والجل ورك وز السدامى 
الفوسفات 8216م205م -6 6056ا[ع8 والجلوكوز الاحادى الفوسفات -1 عدمعنااع 
01 ويمكن تخليق النشاء والسكروز من الجلوكوز احادى الفوسفات 
مباشرة. وربما يكون ايضاً من المهم القول بان ال8/48511 هو مركب التفاعل 
المسوّول عن اختزال ال 48 3 الى ال علتإطءعل1معع نزاوه طمدهظام -3 فى البناء 
الضوئىء على الرغم من اشتراك ال2/8011 فى تفاعلات التسكر. 

رَعَما عن أن مركب ال عأةطموهطم 1ل 1,6 عدماعنا؟] الناتج فى دورة كالفن قد 
وجد انة معلم بالتمائل» الا ان القول لا يصدق على فوسفات الجلوكوز الناشئة 
فى البناء الضوئى (38:25). ان التوزيع اللامتمائل للكاربون المعلم فى هذه 
المركبات يدحض التكثيف المباشر ل 18)6م105ام 21056 المعلمة بالتماثل بوصفه 
تفاعل يؤؤدى ال تكرينهاء على الرغم من أن عأقطمدهطمأل 1,6 ءدماعن؟ قد وضح 
انه من النواتج ان التوزيع اللامتمائل للكربون المشع فى الجلوكوز المتكون 
اثناء البناء الضوئى يعرف بوصفه تاثير جبس 1120© 01065 . ويواحى هذا باك 
نصفى الجل وكوز ينشان من وعائين مختلفين لل 51056؛ - كما أن الفركتوز ليس 
هو سابق الجلو كوز. 


المستلم الاولى لثانى أو كسيد الكربون ره© آو ممامعععه لدأغتهآ 


ينحصر السؤال الآن فى اى مركب او مركبات هى التى تكون ال.508 -3 
وهذا يعنى اى المركبات يكون المستلم الاولى لجزيئات ثانى اوكسيد 
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الكربون؟ هل يتكون ال 564 -3 من اندماج ثانى اوكسيد الكربون بمركب 
ثنائى الكربون ام يندمج مع مركب خمامى الكربون ويكون بمساعدة الانزيمات 
جزيئين من 54 -3؟ لقد تحصل كالفن على شواهد تدل على ان مركب 
خحمامى ذرات الكربون هو الريبولوز - احادى - تخماسى الفوسفات (28ا) 
عأقطمده مأل ,كر عدهاناطتى وهو المستلم الاولى لجرىء ثانى اف 'كسيل الكربون. 
وينشاً ال مهنظ من رابيولوز ‏ خحماسى الفوسفات 6غ]8(م5هام -5 عوماناطا: وهو 
مركب هام من نواتج التحول الغذائى ينتج بدورة من الهكسوز احادى 
الفوسفات 11020210581866 116:05 بما يشير الى ضرورة تواجد عناصر مسار 
التحول الغذائى فى سبيل اعادة توليد ال8108. لقد تحصلت هذه النظرية على 
تعضيدها بواسطة استخدام الكربون المشع فى فوسفات السيدوهبتولوز 
عغةامد10!ام عد0[نامع5600[1 وهو أحد أعضاء مجموعة الهفكسوز أحادى 
الفوسفات 12]6م120202105 16056 وذلك بعد التعرض لفترة وجيزة الى ثانى 
اوكسيد الكربون المشع يه" (11). كما تم التوصل الى دليل اقوى على صحة 
اعتبار ان ال28ئاظ هو المستلم الاولى لثانى ا وكسيد الكربون اثناء دراسة توزيع 
الكربون المشع فى كل من ظروف الضوء والظلام. اذ ادى التحول من الضوء 
الى الظللام الى احداث تغيرات مرموقة فى نسب تركيز كل من 208 -3 
وال25082. اذ كانت النتيجة هى زيادة ملحوظة فى ال204 -3 يقابلها نتقص فى 
العطناظ. ويوضح الشكل (17-11) هذه العلاقة. 

ومن هنا يحق لنا أن نقول بوجود حالة استقرار عند اضاءة الخلايا حيث 
يتكون فيها ال 3-504 باستمرار بما يؤدى الى نقصان مستمر فى ال با . الا 
انه عند حجب الضوء تحدث زيادة فجائية فى ال 204 -3 بما يوحى بان عملية 
الكربنة (الارتباط بثانى اوكسيد الكربون) التى ينشأً عنها ال 504 -3 فى تفاعل 
الظلام» لا يحتاج الى العوامل الشريكة الناتجة عن تفاعلات الضوء فى البناء 
الضوئى. غير ان التفاعلات التى يختزل فيها ال 504 -3 الى الفوسف و جليسير 
الدهايد الثلاثئى ذرات الفوسفات ع10ا2106,ععلزاه10م105م -3 تظهر اعتمادية 
مباشرة على هذه العوامل المشاركة. فكما هو معلوم ان ال 58م وال 2211ملم 
(او ال 11طهلة) ضرورية لهذا الاخمزال. وكما اشار ارنن ان هذه العوامل 
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الزمن بالثوانى 
المصدر الضولى مضاء الممدر الضولى مطفىء 

شكل 17-11 : تائير وجود الضوء على نسبة تركيز كل من (3-80) و(طماد) (عن بشام مرا ءا وكالمن 
5 1957. مسار الكربون فى البناء الضوئى. نيوجرمى: برنس - هول !1166-1131م:2 نشرت بإذن 
المشاركة (والتى سميت بقدرة التمثيل 0076 ا5هغ]12أددأة5ة )) يجرى تكوينها 
تتواجد فى الخلية بكميات ضثئيلة للغاية لذا تفترض سرعة استخدامها فور حجب 
الضوء. ومن هنا يمكننا القول بان 504 -3 سيستمر تكونه الى ان ينفذ مصدر 
مستلم ثانى أو كسيد الكربون (لنانسظ) . ولكن يسبب شح وجود الكميات 
الضئيلة من العوامل المشاركة الضرورية» سرعان ما يتوقف التفاعل ادق 
يستخدم فيه ال 208 -3 فور حجب الضوء. مع زيادة ال 204 -3 يحدث نقصان 
اوكسيد الكربون (11). علينا ادراك» رغم كل هذاء انه لا تزال توجد شوامد 
على تكوّن مركب ثنائى ذرات الكربون بصورة مباشرة اثناء البساء الضوئى 
(74:63) , 


دورة كالفن عاعات مأجاد عط 


لقد استطاع كالفن ومساعدوه رسم مخطط لمسار التحول الغذائى الذى 
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يحدد تمثيل الكربون وذلك اثناء تحديد التراكيز النسبية للكربون المشع فى 
مركبات الهكسوز وعده»ءط والخور 1055 والهبتولوز وعدم 1ناامعط الى آخخره) 
ذلك المسار الذى لم يكن معروفا من قبل. 


مسار هتش - وسلاك «مسطادم عاعداد - )113 ع1 

لقداكتشف ان حامض الماليك 4 !22 وحصامض الاسيرقييك 
20 غ1 وم25 (42:30:25) هى العركات السائدة ذات الكربون 146 المعلم النين 
وجدت بعد فترات وجيزة من البناء الضوئى فى وجود ثانى اوكسيد الكربون 
المشع بالنسية لبعض البانات) والنجيليات الاستوائية بنواع خاص. علاوة على 
ذلك فأن الرابيولوز ثنائى الفوسفات 2]6طمدمطمزأل -ءدم1ناط1: وهو انزيم مساعد 
تعملية اتحاد الرايبيولوز -61- ثنائى الفوسفات بثانى ا وكسيد الكربون فى البناء 
الضوئى يتوفر بكميات صغيرة فى هذه النباننات بيدما يزيد التواجد النسبى 
بكميات وفيرة لانزيم يساعد على تكوين فوسفوايسول بايروفيت (5888) 
انا لام [هع110م5ه0!م من الحامض البير وفى 4 عالاناءلزم وال 817 (62). لقد 
انطلق سلاك وهتش (63) من هذه المعلومة الى اقتراح مسار جديد للانتفاع بثانى 
أو كسيد الكربون اثناء اجراء هذه النباتات للبناء الضوتى» ومن هنا تسمى هذه 
النباتات اانا بالنبانات:رباعة ذرات الكريوق :©: 

يتطلب التسلسل الاولى للتفاعلاات» لحسبا مسار هتش - وسلاك» فسفرة 
الحامض البيروفى بما يؤدى الى تكون ال هدك5, الذى ينتج بارتباطه يثانى 
اوكسيد الكربون حامض الاوكزالاستيك 20 0*21030116. ومن ثم يدخل هذا 
الحامض فى تفاعل جانبى لتكوين حامض الاسبارتك 200 12:ةم35 او يختزل 
لتكوين حامض الماليك 200 7502116. 

تحوى مجموعة النباتات رباعية ذرات الكربون نمطياً نوعين من البلاستيدات 
الخضراء يتواجداك قئ صنفين من الخلايا. اذ تحوى اوراق هذه النباتات عمد 
ترنشيمى 5862158 021671212503 يحيط قطرياً بالحزم الوعائية. توجد ضمن خلايا 
الغمد بلاستيدات خضراء كبيرة تفتقر فى العادة الن الجرانا 98 وتحتوى على 
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شكل 18.11 : دورة كالفن» الانزيمات كالتالى : 
+013 مأكصق2) ,1 زعمقدعع0 2ل نإطع0 عأقطم ده لام م05 م رع بعممع بجزمء عدم اعم مع 0 طمكه(ام ,0ك زعكد ع درم 015 مصعم مطمكمطم ,© رععمم لله معمه ادكه :ام ,8 تعكمان توك لتزمط تق ,مر 
ك3 0ك كأكامة رمآ زعكقاة طامومطح ,>1 بعكة1هل310 ,ل :عكة[و310 ,1آ :عكمتمطامكه ام ,آ1] زعكمععتومكا عوم ل ملطمومط8 ,0 


(عن كالفن , 1956 مجلة جمعية الكيمياء الأمر يكبة 1895:78) , 


حبيبات عديدة من النشاء. وعلى النقيض من ذلك تحتوى خلايا النسيج الوسطى 
5أ» [الزطامه5ع2 للورقة على بلاستيدات خضراء اصغرء التى تحتوى بدورها على 
الجرانا ولا تراكم النشاء شكل (19-11). يعتقد ان بلاستيدات خلايا اللسيج 
الرسلى هى الموقع التى يتم فيها تحويل الحامض البيرونى الى حامض الماليك 
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1 ْ 4 
500 : قطاع فى ورقة نبات ة ا 
وبلاستيدة خضر اء لخلية من نخلايا النسيج الوسطى (إلى اليسار) (التكبير 22750 مرّة). لاحظ أن البلاستيدة 
الخضراء الأولى نظهر أكبر من الثانية . كان طول النهار 14 ساعة» وكنتيجة لذلك تنامت حبيبات النشاء فى 
البلاستيدة الخضراء للغمد الحزرمى. لاحظ أيضاً حلو بلاستيدة النسيج الوسطى من النشاء ووفرة الجرانا (عن 
لايس ١لء5)ع18]ع‏ 1969 مصلة التقدم العلمى 5 أو كسفورد. 7 الصورة مهدأة مر. مك العذ لفن جامعة 

كاليفورنيا). 
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وحامض الاسبرتيك 20 31016م25 . تتضمن البلاستيدات الخضراء لخلايا الغمد 
اونا يساعد على فك الارتباط المؤكسد بين حامض الماليك وثانى اوكسيد 
الكربون لانتاج الحامض البيروفى. 

لقد اقترح ان حامض الماليك وحامض الاسبرتيك (فى بعض النباتات) 
ينتقلان عبر الروابط البلازمية 82 ومن البلاستيدات الخضراء 
للنسيج الوسطى الى البلاستيدات الخضراء للغمد» حيث يرتبط كل من 
الحامضين لانتاج الحامض البيروفى» وينتقل الاخير راجعاً الى البلاستيدات 
الخضراء لللنسيج الوسطى. يستخدم كل من ثانى اوكسيد الكربون وال 
11 المتكون بالارتباط بين ثانى اوكسيد الكربون واحماض الكريون 
الرباعى 0 ضمن دورة كالفن» تلك التى كشف عنها فى البلاستيدات 
الخضراء للغمد وليس فى البلاستيدات الخضراء للنسيج الوسطى. يوضح الشكل 
(20-11) مسار هتش ‏ وسلاك. 
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شكل 20-11 : مسار هائش - سلاك 2008م »ا11261-513 راجع النص للاستزادة. 
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لقد لوحظ ان نباتات الكربون رباعى الذرات لا تتعرض فى العموم للتننفس 
الضوئى 2105ئ1أص0:0:65ط!م» وهى العملية التى تحرر ثانى او كسيد الكربون 0 
الضوء. ولا يكون مستغرباً اذن اكتشاف ان هذه النباتات هى اكثر كفاءة من 
غيرها فى احداث البناء الضوئى اى اكفا من تلك التى تسودها دورة كالفن. 


مقارنة بين البناء الضو 8 والتنفس دهأ)هذأمىء؟ كناورو؟ كلىء طاسزدوه)وطط 


الحالى: هل يمكن القول بان البناء الضوئى هو عكس التنفس؟ تعرض بعض 
المراجع حتى الان العمليتين من زو اية العلاقة العكسية بينهما. 
البناء الضومٌ 
110 + ي© + (0رتع) حج | 2]16 + يمع 
9 

عيب هذه النظرة هو تبسيطها الشديد لما يجرى فى العمليتين» بما يظهر النواتج 

يكمن المسار الرئيسى لاكسدة جزىء الجلوكوز أثناء عملية التنفس فى 
تفاعلات التسكر ودورة كربس عاءلاه واءع:1 والااكسدة البيولوجية 161هه1ه1م 
602. لقد قدمت الدلائل على ان دورة كربس ربما ينعكس اتجاهها اثناء 
البناء الضوئى اى بمعنى ان تسير الدورة باتجاه احتزالى (49). وعلى سبيل المثال 
يعتبر الارتباط الاختزالى بين ثانى اوكسيد الكربون وحامض الالفا - حامض 
الكيتو جلوتارك 24 علمةاناوماءط -ه الى حامض الايزوسترك 2642 ءماهه15 ذلك 
التفاعل الذى يفترض حدوثه فى البناء الضوئى» هو عكس التفاعل الم ؤٌكسد 
لانفصال ثانى اوكسيد الكربون عن حامض الايزوسترك بما يؤدى الى حامض 
الألفا - كيتوجلوتارك وهو ما يحدث فى علمية التنفس. اضف الى ذلك ان 
العالم أكوا 0102 واخرين (50) قد اكتشفوا ان فك ارتباط حامض الماليك عن 
ثانى ا وكسيد الكربون فى التفاعل الم و كسد بينهما بما يؤدى الى ظهور الحامض 
الببروفى وثانى اوكسيد الكربون وهو ما يمكن اعتباره عكس التفاعل المناظر فى 
التنفس. وبالفعل اذا استثنينا التفاعل الجارى على الجلوكوز والذى ينتج 
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الجلوكوز -6- الفوسفات نجد ان كل تفاعلات التنفس يمكن اعتبارها تفاعللات 
عكسية 5316 . ان الاختزال الذى يحدث فى خلايا النبات لتحويل 
ال 2504 -3 الى فر كتوز -621- ثنائى الفوسفات 206 7مدهططزأل -6056-1,6عن1 فى 
الللاسسدات الخضراء المعزولة والمضاءة قد نفذه اكوا وفشنياك عدتصطءؤوزلا (51) 
وتتكون خطوات التفاعل المتسلسل كالتالى: 
111 
0 + *211 + 1إر مم2 + 21120 + +2081 


10162 
رلاغفة + (نن2)1,3-20 كح امج + 8م24 + (نمن2)3-2 


(11م2 + *نطلملة2 + علزطء10ممعع نزاو مطوومط2)3-28 ع *211 + 111ماز2 + (من2)1,3-2 


م ل -6,ا-ء5م علس ع رمعل نزطع 21رمع بزاع مطمومطم-2)3 


لايمكن تكون فركتوز -621- ثنائى الفوسفات 206 طمدمطم لل -1,6- ء5م]ءناء؟ دون 
اضاءة» لذا كانت الخطوة الاولى من التسلسل التفاعلى المشار اليه اعلاه هى 
الخطوة الوحيدة التى تحتاج الضوء. وكما هو واضح فأن اتجاه هذا التسلسل 
التفاعلى هو عكس ما يحدث فى التنفس تماما. اضف الى ذلك ان اشتراك 
البلايشيدات الخضراء ووجود الضوء يشعران الى العلاقة المتعا كسة بين التعفس 
والبداء الضوئى. ان معالجة الكربون المشع 0" بحامض الماليك وحامض 
الفيومارك 24 2812ن؟ اثناء حالة الاستقرار فى البماء الضوئى وذلك بالامداد 
بثانى اوكسيد الكربون المشع ,ه00" قد اشار اليه كالفن 031010 وبسشام 
510 (16). لقد اقترحا احتمال تكون هذين الحامضين بواسطة احتزال 
حامض الأوكزالاستيك 200 6تماءعء213:ه الذى ينتج عن ارتباط حامض 
الفوسفواينول بايروفك عألاناةلزم[ممءه مهام بثانى أو كسيد الكربون. 
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على الرغم من ان الشواهد السابقة توحى بان البناء الضوئى هو عملية بسيطة 
عكسية بالنسبة للتنفسء الا انه قد تراكمت العديد من الشواهد التى تدحض هذه 
الفرضية. اذ كشفت التجارب المجراة على اوراق بعض النباتات الراقية ان دورة 
كربس تعمل فى كل من الظلام والضوء (47:46:36). وبهذا على الرغم من توافر 
الكثير من المعطيات والتى جمعت عن البناء الضوئى والتنفس لا يمكننا القطع 
باليقين بان البناء الضوئى هو عكس بسيط للتنفس. 


قياس البناء الضوئى: 71101051111155 01 مزع ناكد2ء1] 


تتطلب دراسة اى عملية طبيعية العثور على نظام قياس كمى 3001]2106نان 
”كه يمكن العالم من المقارنة بين عناصر العملية وعواملهاء سواعء فى ظل 
البناء الضوئى يمكن قياس تاثير احد العوامل الداخلة ضمن العملية. فعلى سبيل 
المثال يمكن تغيير كثافة الضوء وتثبيت العوامل الاخرى» بما يتيح للباحث 
معايرة تاثير الضوء على معدل البناء الضوئى كذدعط)ةلاوه)0طم 06 6غ72. 

وفى غالب الاحيان يمكن بجانب قياس معدل البناء الضوئى قياس التبادل 
الغازى 5©82386© 825 . فاما ان تعاير كمية الا وكسجين المتولدة او كمية ثانى 
اوكسيد الكربون المستهلكة. نقدم فيما يلى اشهر طرق القياس المستخدمة فى 
البناء الضوئى. 


عدد الفقاعات عد1اسيمء عاططن8 


ربما تكون ابسط طرق استعراض البناء الضوئى وانسبها لحجرة الدراسة 
وفى هذه التجربة يوضع نبات او جزء منه فى وعاء زجاجى يكون انبوبة اختبار 
فى العادة) ويحتوى على محلول بيكربونات الصوديوم او البوتاسيوم 50011111117 
021 2اناأوكة01م وتغمر أنبوبة الاختبار فى حمام مائى ثابت الحرارة. 
ويعطينا احصاء عدد الفقاعات المتصاعدة فى النبات خلال فترة زمنية معينة 
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ون هذه الطريقة يمكن للمرء قياس تأثير درجة الحرارة والضوء (كما 
ونوعاً) على البناء الضوئى. فعلى سبيل المثال يمكن تغيير درجة حرارة الحمام 
مع تثبيت شدة الاستضاءة وذلك لقياس اقل الحرارة على البناء الضوثى. اما اذا 
ما ثبتت درجة الحرارة فى الحمام كما ثبتت ثبتت كثافة الضوء ايضاً مع تغيبر طول 
مويه فيمكن :دراسة تاثير توغية الضوع. واتخيرا يمك قتائن تاثتر كمية الضبوع 
على البناء الضوئى بتغيير شدة الضوء مع تثبيت درجة حرارة الحمام. 

يستتخدم فرع من نبات الألوديا (5أ3220625 2263215ة) 810013 وهو نبسات 


مائى » فى هذه التجربة يمكن الاطلاع على الوصف التفصيلى لمثل هذه التجربة 
فى غالبية كتب الاختبارات الفسيولوجية. 


الطريقة ة المانومترية 2100 513101121216 


وتعتبر هذه الطريقة اكثر الطرق شيوعاً والماما باساسيات الموضوع من بين 
تجارب البحث فى البناء الضوئى. وعلى الرغم من ان المصروفات الابتدائية على 
البكدات والتجو اك تعر ضالية إلا أن مجمير اتجييراتينا سنب الباطة 
النسبية ويتيح القيام بقياسات دقيقة. ويستخدم فيها مانومترات فى جهاز يدعى 
جهاز وارسرج 115 18نا11/316 وهو الاشيع بين ٠‏ العديد وين العيكر 
المستنبطة فى هذا الشأن. 


يعاير المانومتر اختللاف ضغط الغاز فى منظومة مغلقة. واذا ما حوفظ على 
حجم الغاز ثابتأ فى المانومتر مع تثبيت درجة حرارته يمكن قياس اى اختلاف 
امو سويت الجرده الاحرة روحت عن طريق ملاحظة ارتفاع سطح 
0 أو 0 ى السائل بسائل ور لنن أ ناه50 0 فى 


للغازات . الموضح فى م رسم تخطيطى لمانومتر واربرج. 
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ان قياس البناء الضوئى الحادث لمادة نبائية توضح فى قنيئة واربرج (التبادل 
الغازى الذى يحدث خلال فترة ما) يسمى بالبناء الضوثى الظاهر 1686ةمم2 
15 مه ولل حصول على قياس للبناء الضوئى الفعلى ©6ناء) 
5ذو©0/0105[/1411 يجب عمل ترتيبات منفصلة لقياس التبادل الغازى الحادث فى 
التنفس. أن بعض الا وكسجين المتولد فى البناء الضوئى يستهلك فى عملية 
التنفس» كما وان بعضاً من ثانى اوكسيد الكربون المتصاعد فى عملية التنفس 
يستهلك فى البناء الضوئى. وعموماً سوف يتمكن الباحث من قياس تنفس عينة 
مناظرة تماماً وذلك فى الظلام. ومن الواضح تماماً ان معدل البناء الضوئى 
الكلاغر قو “اقل مو حول الاء الوك التعلى ذلك يمان اتن اواكسيد 
الكربون المتصاعد من التنفس, 


قياس امتصاص ثانى اواكسيد الكربون 1 ,00 ]و ععلقاول] 


كان باحثوا فسيولوجيا النبات يقفيسون امتصاص ثانى اوكسيد الكربون فى 
السابق بواسطة تمرير تيار من الهواء على نبات فى وعاء مغلق ومن ثم يخرجون 
عينة من الهواء (المستعمل) عن طريق فقاقيع تمر فى محلول قلوى 1106ة!1ج 
5010 .اسوقف تكشف عملية 7 تسحيح المحلول القفلوى عن كمية ثانى 
ل كد الكربوت الذى اذابها المحلول. 0 النتيجة ومن ثم حساب 
كمية ثانى اوكسيد الكربون الذى استهلكها النبات. 

ولكن سرعان ما اصبحت هذه العملية عتيقة لايعتد بها بعد اكتشاف طريقة 
احدث تسمئ بطريقة امتصاص ثانى اوكسيد الكربون للاشعة تحت الحمراء 
غم 121:3:60. وتتميز هذه الطريقة بانتفاعها بقابلية ثانى أو كسيد الكربون 
لأمتصاص اطوال موجات معينة من الاشعة تحت الحمسراء. ا 
الامتصاص الحزمى بانخفاض نسبة تركيز ثانى او كسيد الكربون فى الهواء. كما 
تتميز هذه الطريقة ايضا بأنها تعطى تسجيلاً وقتياً لنسبة تركيز ثانى اوكسيد 
الكربون فى تيار من هواء يمر فوق نبات محفوظ فى وعاء مغلق. 
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قياس امتصاص ثانى اوكسيد الكربون المشع رون" نءتنكدء381 00" 1و ععلهامتآ 


على الرغم من ان ثانى اوكسيد الكربون المشع قد استخدم فى الاساس لتمييز 
المركبات المشاركة فى البناء الضوئى الا ان هذا الغاز يمكن استخدامه لقياس 
معدل حدوث البناء الضوئى. سوف يعطينا قياس انخفاض اشعاعية العينة المقدمة 
من ثانى اوكسيد الكربون المشع ,0 خلال مدة معينة توصيفاً دقيقاً للغاية 
لمعدل البداء الضوئى. كما وان كمية ثانى اوكسيد الكاربون المشع ,00" 
المستهلكة يمكن قياسها مباشرة للكشف عن اشعاعيتها وذلك بتحليل المادة 
النباتية المستخدمة. 
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الفصل الثانى عشر 
العوامل المؤثرة فى معدل البناء الضوئى 


1010535111116515آج 01 2212 16[) 8(تاعع211 1225ماع "1 


مقدمة 1:110:00101101 


يتأثر البناء الضوئى بوصفه عملية فيزيائية - كيميائية بالظروف السائدة فى الجو 
المحيط به. وعلينا ان نقول ان الجانب ل فى عملية البناء الضوئى يجرى فى 
حدود ضيقة مما تسمح به الأنزيمات المؤثرة فيه. أما الجانب الفيزيائى من البناء 
الضوئى فرغماً عن انه لايتطلب تلك الدقة الكبيرة التو يتم بها الجانب الكيميائى 
بوصفه 5 قائماً بذاته فآن الجانب الفيزيائى يسرى فى حدود قد حددت بفعل 
الجانب الكيميائى من العملية ككل اذا ماكان لها ان تتم (ونقصد هنا اتمام اختزال 
غاز ثانى اوكسيد الكربون إلى مستوى الكربوهيدرات). سوف نناقش في مواد هذا 
الفصل بتوسع ما تأثير بعض العوامل على معدل حدوث البناء الضوثى . 
العوامل المحددة : 12©)0:5 ع1 أ أتاء] 

ربما كانت المحاولة الأولى الجادة لمناقشة اعتمادية البناء الضوئى على العوامل 
الخارجية قد جائت عن طريق دارسبى مفهوم النقاط الرئيسية الثلاثة وهى نظرية قد 


وضعها العالم ساكس 5355 1860 . وبناء على هذا المفهوم يقال ان لكل من العوامل 
الداخخلة فى البناء الضوئى حد ادنى 1101 وحد امثل تمنالطلام0 وحد أقصى 


لا 11 . وعلى سبيل المثال فهناك لكل نوع من انواع النباتنات درجة حر ة دنيا لا 
يتم البناء الضوئى تحتها ودرجة حرارة مثلى تصل فيها العملية إلى معدلها الأقصى وهناك 
درجة حرارة قصوى التى لايم البناء الضوئى اعلى من هذه الدرجة. وهذا العللاقات قد 
وضحت برسم بيانى فى شكل (1-12). 
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الحد الأمثل 


سجصبده 


مجم ومس 


شكل 1.12 : رسم بياني يوضح النقاط الرئيسية 
سيب العامل المحدد النلاث فى البناء الضوثى . 
ومع ذلك فلقد واجه مطبقوا هذه النظرية تأرجحاً فى الدرجة المثلى. فلربما 
وجد احد العلماء ان درجة التركيز المثلى لثانى اوكسيد الكربون تتغير من تجربة 
إلى اخعرى وقد فاته أن التجربة الثانية ربما كانت قد جرت تحت ظروف مغايرة 
بالنسبة للضوء ودرجة الحرارة. ومن الواضح ان العوامل الخارجية المؤثرة فى 
البناء الضوئى لايمكن معاملتها كلا على حدة ولكن يجب معاملتها بالارتباط 
ولقد بقت الأمور على ما كانت عليه حتى بداية القرن العشرين عندما اقترح 
العالم بلاك مان سهعاء812 مبدا العوامل المحددة 5جماءة؟ عمتائدة! 4ه عامأعسصلءط , 
ويرجع اصل هذه النظرية إلى عشرين سنة قبل وضع مفهوم المبادىء الرئيسية 
الثلاثة. وما مبدأ العوامل المحددة الذى وضعه بلاك مان الا تطوير لقانون النهاية 
الدنيا دنادمتمتم عط 04 1.8 الذى وضعه ليبج 116018 ذلك القانون الذى يقرر 
ان معدل العملية التى يتحكم فيها عدة عوامل لا يتجاوز فى سرعته لسرعة أدنى 
معدل من بين هذه العوامل. 
ولقد ادعى بلاك مان أنه اذا مااحذ بنظر الاعتبار احد العوامل الموثرة فى 
عملية البئاء الضوئى وئيتت العوامل الأخرى فأن هذا العامل المعتبر سوف يؤثر 
فى معدل حدوث البناء الضوئى حيث يبدأ بحد ادنى لانتم العملية دونه وينتهى 
بمعدل امثل يثبت عنده معدل حدوث العملية رغما عن زيادة الحادثة فى هذا 
العامل وعند هذه النقطة يأخد مفعول عامل اخخر بأن يصبح هو العامل المحدد. 
ولقد تعرف بلاك مان على انه عند التعامل مع مادة بيولوجية تعتبر الحدود الدنيا 
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والقصوى لعامل ما ذات تأثير ضار (مثالاً على ذلك فساد البروتين بفعل التجمد) 
ومن هذا المفهوم يمكن تفسير أن مواصلة زيادة العامل المراقب بعد بلوغه اعلى 
نقعلة + غتك حده الأمنل »سوك تأخد اق الاتسداز هرة امرف ا أن غدل 
البناء الضوئى يقل تدريجيا حتى يتلاشى بالنسبة للقياس تقريباً. يظهر الشكل 
(2-12) هذه العلاقات. والان اذا ما أخذنا فى زيادة مفعول احد العوامل المؤثرة 
الاخرى التى كانت ثابتة» سوف نصل الى معدل امثل اعلى بالنسبة لتأثير العامل 
الاول. وسوف تتواصل الزيادة فى المعدل الامثل للعامل الاول بفعل زيادة تأثير 
العامل الثانى حتى نصل الى ان يصبح عامل ثالث هو العامل المحدد وهلم جرا. 
وهكذا يمكن التوصل الى عدة مستويات يكون معدل البناء الضوئى فيها اعلى 
من غيره مع ثبات العوامل الأخرى. وبهذه الكيفية يمكن مواصلة معدل حدوث 
البناء الضوئى بفعل تغير الظروف التى تتواجد بها عدة عوامل خخارجية. المبين 
فى شكل (3-12) بعض هذه العلاقات حدد فيها تغيير عاملين فقط. 

ولقد اصر بلاكمان على ربط الخصائص الدقيقة للمنظومة الفيزيائتية 
بخصائص المواد البيولوجية. ويقول اخر فأن معدل البناء الضوئى يجب ان يزداد 
بالتناسب الطردى مع الزيادة الحادثة فى العامل المحدد. كما يجب ان تكون 
هناك منطقة انقطاع حادة فى المنحنى وكذلك تكون مستوى ثابت المعدل 


الحد الأمثل الثانى 
العامل الثانى 7 


الحد الأمثل الأول سر/ 


م رلصر رس 
د فرتم دس 


الحد الأدنى 


+--- المامل المحدد لهسم العامل الأول 
شكل 2-12: تمثيل بياني لمبداأ بلاكمان للعوامل شكل 3-12: تمثيل بيانى لمبدأ بلاكمان للعوامل 
المحددة. أخذ فى الاعتبار تغيير عامل واحد» بينما المحلدة. أذ فى الاعتبار تغيير عاملين؛ بينما ثبتت 
ثبت العوامل الأخرى. العوامل الأخرى. 
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بالذات عند النقطة التى يصبح فيها عامل آخر محددا. الا انه عند التطبيق قد تم 
الكشف من قبل الكثيرين من الباحثين عن وجود انحناء يؤدى الى هذا السطح 
ثارت المعدل وبلا من وختوة انقفظة الانكنتان هذه وفى الكير مق الخالات 
ظهرت علاقة تناسبية بين المعدل وبين الكمية المتواجد بها العامل المحدد 
ا ل و ولكن عند نسب 
التركيز الاعلى اختفت هذه العلاقة التناسبية» انظر شكل (4-12). 

وبناء على هذا فسرعان ماظهر النقد الموجه الى مبدأ بلاك مان 0 العوامل 
المحددة وذلك ضد مدخلها الكمى الدقيق. فلقد كشفت اعادة تفسير التجارب 
التغملة الى نض بذك مان وص تجارية عر نايضا اذ التغطيات الحجيمة من 
التجارب لاتتمشى تماماً مع المنحنيات الرفد ياحد (3-12). الا انه كان 
هناك بعض الباحثين الذين بدا ان معطياتهم تن تتفق الى حد كبير مع المتحييات ال 
رسمها بلاكمان. مما ادى الى اقتراح ان مبدأً بلاكمان محق تماما فى ظل 
الظروف المثلى (27). غير انه بعد ان يقوم المرء بدراسة منظومة حية بمستواها 
الجزيئى ع 101 3 الادنى من الجزيئى 135ناء505812016 ليصعب بعد ذلك 
القول بان عملية لها تعقيد البناء الضوئى كان من الممكن ان تسير بالدقة 
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(يسصلام) ترس عسو اي 


شكل 4-12 : تأثير زيادة شدّة الضوء على معدّل البناء 
الضوئى الحادث فى الكلوريللا 601016113 مع تغيبر 
شدّة الاأضاءة ارغ/مسم ثانية درجه الحرارة. 
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المتناهية التتى طالبنا ان يعتقد بها بلاك مان واتباعه. بيد ان الانجاز الحقيقى الذى 
توصل اليه بلاك مان هو اكتشافه ان تأثير العوامل الخارجية على معدل البناء 
الضوئى يمكن قياسه لكل عامل على حدة فى حدود محددة. وبهذه الطريقة 
يمكن قياس تأثير كل من هذه العوامل. 


الضوء اطع.1 


نكب ان قوفر :ف :درانية تأثير الشتوغ على مدل وكفية البناء الضرتى 
العوامل المؤثرة الخالبة: الضوء المتعمكسن لم211 والضوء الممتص والضوء 
النافدث ييا وكثافته ونوعيته ومدى توفر الضوء ومدة تالجراة؟ وكذلك 
اى كمية من الضوء «النافع [نا]اعكنا) (الضوء الممتص) متوفرة للنبات وبقول اآخخر 
اى جزء من الضوء المتاح تستطيع الصبغات الموجودة فى النوع المعطى من 
النبات يستطيع ان يمتصها. وعلينا ايضأ ان نعرف بعض الشيىء عن عضو النبات 
ادك مسؤولية بالنسبة لتلقى الضوع. علينا هنا ان ندرك ان الورقة هى بالعلبع 
ذلك العضو. ان كل من عكفوا على رعاية النباتات يعرفون ان اوراق النبات 
ترتب نفسها بطريقة بحيث تتلقى هذه الاوراق أكبر كمية متاحة من الضوءع. 
وعلاوة على ذلك فإن تشريح الورقة وهى العضو الاسامى للبناء الضوئى تستطيع 
الضوئى. 

وكما ذكرنا انفاً فإن النباث قادر على استغلال كمية بسيطة جداً من 
الاشعاعات الكهرو مغناطيسية 72018108 5160103386611 الساقطة على الورقه. 
وسوف نتحدث الان عن كمية الاشعاعات الممتصة بواسطة المركب الصبغى 
الموجود فى الورقة. اذ تتمتع كل صبغة منها بطيف امتصاص خاص بهاء ويمثل 
هذا الطيف فى العادة بواسطة منحنى يوضح كمية الضوء الممتصة عند كل طول 
موجة له. واذا ماتفحصنا أطياف الامتصاص الخاصة بغالبية صبغات الورقة [وهى 
كلوروفيل ةو 5 800 2 االإطممءه61) وكذلك بيتا كاروتين عمهعادمةء-8] 
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لاستطعنا أن نرى بوضوح سبب اكتساب غالبية الأوراق للون الأخضر. فأنواع 
الكلوروفيل تمتص الاشعاعات بشدة فى منطقتى الازرق والاحمر من الطييف 
(انظر الشكل 3-0). أما البيتا كاروتين 8-0270]676 فيمتص ا كبر امتصاص فى 
المنطقة الزرقاء (انظر الشكل 10 4). ان غالبية الضوء المنعكسة هى فى الواقع 
فى المنطقة الخضراء وبذلك تكتسب الورقة لونها الأخضر (انظر الشكل 5-12). 
لقد اثبتت الدراسات التى اجراها كل من بلينك وموريس 200 5همز!1ئ8 (3) 
5 على كمية الضوء المنعكسة عن ورقة نبات الجيرانيوم قد أوضحت أن 
أعلى انعكاس قد ظهر عند طول موجة 550 ملليميكرون (مه 550)»: وعند طول 
المرضة هذا قد اتمكس .سوال 9615 تمن الختوع الساقطء يما:وات ازيقاعا ناذا 
فى نسبة انعكاس الضوء لوحظ ايضأ عند موجة طولها 675 ملليميكرون وتصل 
الى معدل ثابت عند طول موجة 725 ملليميكرون. ان حوالى 050؟ من الضوءٍ 
خحواص الانعكاس لغالبية الأوراق الخضراء تكون متساوية الى حد ما. ومع ذلك 
فان كمية الضوء المنعكسة تتاثر بفعل البيئة المحيطة بالورقة وكذلك بخواص 
سطحها. وعلى سبيل المثال وجد ان اعلى انعكاس للورقة (الى حد ما يصل الى 
6 عند طول موجة 550 ملليميكرون)» هو فى البيئة المحيطة حيث تكون 
سذة الاستضاءة عالية ( كالمناطق الصحراوية). وعلاوة على ذلك فان الشعر 


0 

5 : 400 500 600 700 

شكل 5.12: نسبة إنعكاس الأشعة من أوراق تبات 
طول الموجة (م0) الليلك (©113!) 5أكدع آنا 10258ئلاة , 
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ا لج ا ل ليا ا . كماوان لمعان 
سطح الورقة او على العكس انطفاءه يمكن أن يؤثرا فى الخصائص الانعكاسية 
للورقة. 


وكما يتوقع المرء فإ أعلى نسبة امتصاص تكون فى الأوراق الأكثر 
مغا 5 كما تتمتع أيضاً وبالطبع بنسب مئوية أقل من اخقراق الضوء لها 
أطع1! لع) !كمه (أى الضوء الذى يخترق الورقة بالكامل)» بالمقارنة بتلك 
الأوراق الأقل سماكة. ان الورقة الخضراء المتوسطة سوف يخترقها مالا يزيد 
عن 9010 من الضوء الساقط وذلك من نوع الضوءٍ الأبيض الخالى من الاشعة 
تحت الحمراء (25 ,0 ). أك أوراق اللبات على وجه العموم تعتبر شفافة ا 
من ناحية الاشعة تحت الحمراء 10118:60 والاشعاعات الحمراء البعيدة :13 (27) 
. ويترتب على ذلك ان وجد الباحثون ان الورقة المتوسطة يعبر من خلالها 
مايترواح بين 035-25" من ضوء الشمس الساقط عليها ذلك الضوء الذى يحتوى 
على نسبة من الاشعة تحت الحمراء. 


شدة الضوء 'اأكمعا! اناهاء1: يمكن استعراض علاقة مباشرة بين شذة الضوء 
ومعدل حدوث البناء الضوئى» وذلك تحت شرط ألا يكون أى من العوامل 
الاخرى محددا. فاذا ماقورن على الرسم البيانى معدل البناء الضوئى بالنسبة لتغير 
شدة الضوء يظهر ان هناك علاقة مباشرة توجد عند شدة الضوء الآقل. وحتى اذا 
مازيدت شدة الضوء فان معدل البناء الضوئى سوف ينحدر وذلك بسبب وجود 
عامل محدد اخخر أو بسبب التأثيرات المدمرة الناتجة عن شدة الضوء العالية. 
كما وأنه ربما نكون قد وصلنا الى نقطة تشبع» حيث يثبت عندها معدل البناء 
الضوئى. يوضح الشكل 4-12 العلاقة الرابطة بين معدل البناء الضوئى وشدة 
الضوء عند درجات حرارة مختلفة. 

تجرى غالبية القياسات لمعدل حدوث البناء الضوئى تحت درجات مختلفة 
من شدة الضوء فى ظروف معملية متحكم بها. وعندما تدرس هذه العلاقات فى 
ظل الظروف الحقلية وتحت الشروط الطبيعية يجب ان ياخذ العديد من 
المتغيرات فى الاعتبار. فعلى سبيل المثئال تكون نسبة تركيز ثانى أوكسيد 
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ماءا مباحا ‏ ماءا ماحا ‏ مالا ماحاً 

شكل 6-12: تمثيل ثانى أكسيد الكربون فى نبات البرسيم الحجازى (الفا الفا) أخيذت 
القراءات فى ثلاثة أيام: يوم 15 سبعمبر كان مشمساً بلاغيوم؛ ينما كان يوم 25 و26 
مسخصير ‏ غير مشمسين وغطت السحب السماع. 


الكربون فى الجو فى الايام المشمسة الساطعة هى فى العادة العامل المحدد 
المحدد (انظر الشكل 6-12). 

وهناك متغير آخر يجب اخذه فى الاعتبار وهو تأثير ظل احد انواع النباتات 
على نوع آخخر بل وربما تأثير ظل الاوراق الخارجية على الاخرى الداخخلية 
لشجرة ما.. وكما سبق :وآن أشر نا فآن الأوراق:تكوق شفانة نقريا بالسبة للاشعة 
تحت الحمراء؛ وبناء على ذلك فهى تسمح لنباتات حشائش الغابات والبانات 
القصيرة بان تتحصل على كمية من الضوءء تتمتع بغنى كبير جدا بالنسبة 
للموجات الأطول. كما وانه بالطبع فأن شدة الضوء النى تصل إلى أرضية 
الغابات تقل كثيراء وبالتالى يصبح الضوء هو العامل المحدد فى ظل هذه 
الظروف. 

لقد درس العالمان هنسكى 11610016 وجلدر 1111101 )211 معدل حدوث 
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ان المعدل يزداد تدريجياً مع ازدياد شدة الضوء حتى الى مايقارب ضوء الشمس 
الكامل حتى وان كانت شدة الضوء فى نقطة التشبع أقل كثيرا ف فى الورقة 
الواحدة المعرضة لذلك للضوء. وعلى سبيل المثال فأن حوالى مايقرب من ربع 
ضوء الشمس الكامل فى الصيف (من 2500 - 3000 .+-46) هو كل المطلوب 
لحدوث الدرجة القصوى للبناء الضوئى فى ورقة واحدة من نبات الذرة المعرضة 
ل شعة الشمس (39). وبدون شك فإن إحتياج شجرة كاملة من شدة الضوء 
0 من الورقة المنفردة للحصول على الحد الأقصى من البناء الضوئى» 
وذلك نبب حصول الأوراق الداخلية للشجرة على استضاءة جزئية 29:1181 


. 1111110 


تتغير شدد الاضاءة المثلى كثيراً مع تغير أنواع النباتات. فبعض النباتات تنمو 
بصورة طبيعية فى الظل» بينما تنمو الأنواع الأخرى بصورة ة أفضل تحت أشعة 
الشمس المباشرة. لقد وصفْ بورماك 8051221 عا يدعو للاهتمام (5)» وهو 
مايتعلق ببادرات أحد انواع الصنوبر 8608] دناهز» وتاقلمها مع الظللال. فعلى 
مايبدو أن البادرات الحديثة من هذا النوع تتكيف مع ظروف الظل عند استنباتها 
تحت أوراق أشجار اكبر عمرأء بينما لاتستطيع البادرات الأكبر عمراً التأقلم مع 
الأشجار الفتية» وسرعان ماتفقد القدرة على مواصلة الحياة. وربما كان من الأفضل 
لو أتبع بورمان ملاحظاته بهذا الشان بدراسة الأسباب الفسيولوجية لهذه الظاهرة 
(والسبب حسب مانرى يكمن فى وجود البلاستيدات الخضراء بكمية اكثر 
وارتفاع كفاءة عملها...الخ). 


الأكسدة 000 ا 0 تزاد شذة 0 لا 
العضو معرضة ة للأكسدة الضوئية؛ ويكون ا عاملاً مساعدا 07 
و بالنتيجة» يتهيج 5<00160 عدد اكبر بكثر من جزيئات الكلوروفيل» من العدد 
الكافى للانتفاع به فى عملية البناء الضوئى» مما يسبب حدوث تأثيرات جانبية 
مدمرة. وتكتسب الاكسدة الضوئية حدة خاصة فى ظروف وجود الا وكسجين 
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(42 ,33 ,13)؛ مما يسبب إبيضاض 816361128 الكلوروفيل وخحمول بعض 
الانزيمات اليامة . وربما تكون من أوائل الانويمات المتائرة' بالاكسدة الضوئية 
الانزيمات المشاركة فى عملية تخليق البروتين 50655 28:016108) حسث 
ملاحظات الباحث توماس 770735 (36) - اضمحلال معدل تخليق البروتين 
وإزدياد تخليق الكربوهيدرات فى ظل ظروف الشدد الضوئية العالية. 
ويجانب تاثير الاو كسجين» ار أكمسة الاكسدة الضوئية الحادثة بوجود 
الكاروتينيات 23:01670105© أو غيابهاء» وبنسبة تر كيز ثانى كسيد الكربون. وكما 
لق واشرنا تعتبر الكاروتينيات عامل وقائى مضاد لوقوع الاكسدة الضوئية. 
وخلاصة فكرة قيام الكاروتينيات بمنع حدوث الاكسدة (إذ تتفاعل مع 
الاو كسجين وخصوصا المنشط) قل استلهمها الباحئثون من قبل (9). ومع تواجد 
تشب غالية من تركيرات: ثاتئ. اكسيد. الكريونغ لايقع استهلاك الاوكسجين 
بفعل الاكسدة الضوئية إلا مع توفر الشدد الضوئية الاعلى. وبهذا يقل التاثير 
الوقائى ضد الاكسدة مع انخفاض نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون (12). 


طول الفترة الضوئية 6108م اطهنذ! 01 62)158لا2 : يكون منطقيا تماما توقم حدوث 
زيادة فى البناء الضوئى بزيادة مدة تعريض النبات للضوء. فلقد اثبتت التجارب 
التى أجراها الباحث غيستر 0655865 (10) على ثبات الايلوديا 8 وقوع البناء 
الضوئى باستمرار وبدون انقطاع فى مدة ستة أيام على الأقل بتغير فى معدله 
لايزيد عن 925. ولقد اجريت دراسات على تائير إطالة مدة تعرض النباتات 
للضوء على عملية البناء الضوئى للنبانات الراقية بواسطة الباحث ميشيل 
ااعطع: 41 (2)21 وبوهنينج 58 (4): بما أدى الى استخلاص استنتاحات 
مطابقة» هى إمكانية استمرار عملية البناء الضوئية على مدى زمنى أطول دونما 
أضرار ملحوظة على النبات. 


انى اكيد الكربون 0 قمط:ة© 
تعتبر 'نسبة تركيزثاتق الكيد الكربوة ف الهواءضغيلة نيا تحاوكلة ألبراء 
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لكل عشرة الاف جزء, أى 900.03 حجميا. وعلى الرغم من ضكآلة هذه الكمية 
فإنها ثابتة نسبياً وكافية» بشرط توفرهاء لعالم النبات. وإنطلاقاً من حقيقة 
استهلاك مجمل العالم النباتى لكميات من ثانى اكسيد الكربون تزيد كثيراً عما 
تنتجهء وأن عالم النبات هذا اكبر بكثير من العالم الحيوانى» يمكن أن يعتقد 
المرء بأن نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون يستحيل أن تبقى ثابعة فى الهواء 
المحيط» بل يتحتم أن تقل تدريجيا. ولكن من الواضح أن تكون هناك مصادر 
أخرى لثانى اكسيد الكربون علاوة على نواتج تنفس الحيوان. 


مصادر ثانى اكسيد الكربون : زامصنداد »015:18 08:00 : تدهش غالبية الناس حقيقة 
أن المصدر النباتى لثانى اكسيد الكربون يزيد من حيث الأهمية عن مصدره من 
تنفس الحيوان. ومن المحتمل أن تكون البكتريا الموجودة فى التربة ومصادر 
المياه العذبة والبحار هى المصدر الاول والاعظم لثانى اكسيد الكربون. يعتبر 
السبب الاسامى لتاكسد المواد العضوية وتحللها فى كل موضع للكرة الارضية 
هو هذه الكائنات الحية عند قيامها بعملية تحرير غالبية الكربون الحبيس فى 
المواد العضوية» وذلك بصورة غازية هى ثانى ا وكسيد الكربون ولا يوجد ادنى 
شك فى ان هذا المصدر لثانى اكسيد الكربون يزيد وحده عما يخرجه الحيوان 


كما ويعتبر احتراق الوقود مصدرا آخراً لثانى اكسيد الكربون على الرغم من 
قلة أهميته بالمقارنة بالمصدر السابق» ولا يفوتنا هنا رغما عن ذلك ذكر أن هذا 
المصدر من المصادر المميزة. إذ ينئج عنه تحرير معئات الألاف من أطنان ثانى 
أكسيلا الكربون الى الجو ورا . وتحثتث هذه الظروف لايصبح مستغربآ أن 
يحتوى الهواء المحيط بالمراكز الصناعية على نسب أعلى بوضوح من ثانى 
اكسيد الكربون. يمكن تشبيه انتاج احتراق الوقود لثانى اكسيد الكربون بانه 
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تاريخ الأرض. وكانت الأرض بمثابة صوبة (بيت) 01056 مع816 زجاجية كبيرة 
لانماء النباتات فى ظل ظروف درجة رطوبة عالية ونسبة رفيعة لتركيز ثانى 
اكسيد الكربون. ويعتقد أن نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون كانت فى تلك 
الحقبة تقدر فى الجو بحوالى 300-200 مرّة أكثر من نسبة تركيزه الآن. وبسبب 
ضخامة حجم عمليات البناء الضوئى فى تلك الحقبة التاريخية؛ امتصت العائات 
ونث نلذين الأطنان موهلا الغاز الشيين فى اتسجدينا: وتراكبيت كميات 
هائلة من المواد النباتية 5 تحت طبقات الطين والماء فى مستنقعات» حيث منعت 
الظروف البيئية المحيطة لقب ف لي النباتية» 00 00 
الانسان الآن. 

وتجدر الاشارة هنا أن العامل الاهم فى استقرار نسبة ثانى اكسيد الكربون 
فى الهواء المحيط الان هو ماء المحيطات» التى تمثل مخازن عملاقة لثانى 
اكسيد الكربون» حيث يتواجد فيها بطرق وأشكال متباينة. وتكون الكمية 
0 الو به لد ل ب و 
لع ا ا ا 
اكسيد الكربون المحبوس فى النباتات البحرية عبر عمليات البناء الضوئى يمكن 
تحريرها إما عبر تنفس الكائنات الحية التى تستهلك هذه النباتات» أو بعد موت 
الكائنات الحية وتفسخها. كما وأن الجير الداخل فى تركيب مختلف الأصداف 
البحرية لمختلف حيوانات القواقع البحرية هو عن طريق تحويل بيكربونات الكلسيوم 
00 لاناك 621‏ (ار08]1120) الى كربونات الكالسيوم (و0© ه©). 
ويتحرر تنصف ثانى ١‏ كسيد الكربون الداخل فى كن بيكربونات الكلسيوم 
أثناء هذا التفاعل . و تُطور بعض الحيوانات البحرية الى تدخل فوسفات 
الكلسيوم فى تركيب أصدافها التفاعل السابق ذكره بصورة أفضل» وتحرر كل 
كمية ثانى اكسيد الكريرة 0 0 جل بك 
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الكمية الهائلة من المياه تحتوى على مايزيد عن ثمانين ضعف الكربون الموجود 
فى الجوء وذلك بحساب الصور المتاحة لاستغلال النبات. لد إنطلق العلماء 
من منطلقات نظرية على الأقل فى إعتقادهم بأن ثانى اكسيد الكربون الموجود 
فى كل من الهواء المحيط ومياه المحيطات تتعرض نسبة تركيزه لما يسمى 
بالتوازن الدينامي» كما وأن أى انخفاض فى نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون 
فى الجو تعوض رأسا بتحرير كمية مماثلة من هذا الغاز من المحيطات (20). 
ومن هنا من حقنا أن تعتقد بأن زيادة نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون فى الجو 
يصاحبها ذوبان كمية مناظرة فى مياه المحيطات. ويعتبر هذا التوازن هو العامل 
الابتدائى فى استقرار نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون فى الجو. كما وأن 
البراكين والينابيع المعدنية تحرر كميات من ثانى اكسيد الكربون إلى الجوء غير 
أن إسهام هذين المصدرين يعتبر ضكيلا للغاية. 


يتم إنخفاض نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون فى الجو عن طريق قوى 
اخرى غير البناء الضوئى. فمثلا عند تحلل الصخور البلورية للمعادن بالتعرية 
تتحد الأخيرة بثانى اكسيد الكربون فى شكل اتحاد كيميائى بحيث يتحول إلى 
شكل غير قابل للاستفادة منه. نورد فيما يلى المعادلة الكيميائية لتحلل صخور 
الأورث و كلاس ه5داءهط0 - أحد الصخور البلورية للمعادن: 


اله لب 100 + ج510 + ح- 60 1-0آ1 لب 1510 فخ] 
(طين) (كربون (مسبكا) (الأورث و كلاس) 
البوتاسيوم ) 


نهنا الل دورة كان اكبيد الكربون: قن الطبيعة اتن مجموعات» معقدة 
من التفاعلات. (يمثل الشكل 7-12) رسماً تخطيطيا لهذه الدورة. 

إمتصاص ثانى اكسيد الكر بون 015:10 موطعفق 5ه ممتام:هوطق : لقد أجرى العديد 
من الباحئين دراسات فى الستين سنة الأخيرة حول معدل إمتصاص ثانى اكسيد 


الكربون من خلال فتحات ثغور الورقة وكذلك العوامل الداخلة فى ذلك 
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الوفاة 
بقابا الباتات 
ورفاة الحيوات 


تفعت بواسطة 
البكتريا والفطريات 


أماماً مليكات الألوم 
, أماما سليكات الألونيوم مع البوئاسيوم 
والكلسيوم والبوتاسيوم والصوديوم. 


شكل 712 : دورة الكربون فى الطبيعة 
والكابحة لعملية انتشاره. كان الياحثان براون وإسكومبة ألحرة مححوعظ (6) 
مم5 هما من أول رعيل من بحثوا هذه العملية ففيناة | درسا معدل 
إنتشار ثانى اكسيد الكربون خلال مسام دائرية. ولقد وجدا أن معدل الانتشار 
مم). كما استخدم العالمان غشاء متعدد الثقوب لتحديد اكبر معدل للانتشارء 
ووجدا أن المعدّل الأقصى كان عند قطر الفتحة 380م إميكرون)» وكانت 
الفتحة تبعد عن جاراتها بمسافة عشر أمثال القطر. ويعنى ذلك أن الفتحات» مع 
بعدها الكافى عن بعضها البعض لم تعرقل أى منها الأخرى أثناء الانتشار. إن 
ثغور النباتات الحية بعيدة عن بعضها البعض بمسافات اكبر من عشرة أمثال قطر 
النغر. ومن هنا استنتج الباحثان براون واسكومبة أن اكبر إنتشار لثانى اكسيد 
الكربون يحدث على سطح أوراق غالبية النباتات. 


ويتفق كل من الباحثين تينج ولومسيس كنههه.آ 250 1158 (38) مع براون 
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ص 


ج01 ل كو) تيمم و 
رس بن 


شكل 2 إننشار بخار م كبر أغشية ذات 0 0 8 - 8 0 2006 7 2 
جباوحية قطر الثقب بالميكرون 
واسكومبه؛ عندما وجد أن معدل إنتشار الماء (لقد افترضا أن ذلك ينطبق على 
حالة ثانى اكسيد الكربون) عبر فتحات دائرية منعزلة عن بعضها البعض رشاسين 
طرديا مع قطر الفتحة (انظر شكل 8-12). 

النغور أثناء الانتشارء إذا بعدت عن بعضها البعض بما يزيد عن عشرة أمغال 
القطر. فقد ثبت لديهما أن هناك تداخل فى انتشار بخار الماء عندما كانت 
فتحات الغشاء تبعد عن بعضها بعشرة أمثال القطر. يوضح الشكل 9-12 لت 
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شكل 9-12 : مقارئة , بين الانتشار عبر أغشية وحيدة 
الثقب + وبين 0 كبر أغشية متهددة فونم ف 


الأغشية عديدةٌ 00 


جيك جو ”يم وكا لكي لضع إوم ا 


المقارنة للانتشار من خلال فتحة واحدة ومن خلال غشاء به العديد من الفتحات 
المعزولة عن ب بعضها» مع ثبات قطر الفتحة . 


كما درس كل من تينج ولوميس تأثير غلق التغور على الانتشار» وتوصلا الى 
استنتاج أن والانتشار من وان داخل الورقة عبر فتحات الثغور لا يختلف اذا 
كاتف التقور معلقة ناما تقرياء كيرا عن الانتشان يمن علال تقوو ثاننة 
الانفتاح) . ولقد تثبت ميتشيل 1لءاء)841 من صحة وجهة ة النظر هذه من خلال 
عمله إ(ذلك الذى 0 فيه أن انغلاق فتحات الثغور ثماما شجة تقض الماء 

لا يؤثر على معدل البناء الضوئى» الذى يبقى مستمرا وبمعدل ثابت حتى ذبول 
الورقة تماما). وانطلق ميتشيل من هذا ليقول ان كمية ثانى اكسيد الكربون 
السنخصضة براسطة أوراق: النبات6 وات بدك كخورها منغلقة تماما قرياء كانت 
مساوية تقريياً للكمية التى امتصتها نفس الأوراق عندما كانت فتحات التغور 
مفتواحة تماماً). ولقد تحصل كل من فيردين ولوهمس 1001215 280 للع (39) 
على نتائج مشابهة عندما أجريا تجاربهما على الذرة ووجدا أن إمتصاص الأوراق 
الذابلة لثانى اكسيد الكربون كانت فى معدلها العادى تقريبا 


نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون 8 ه1010 موق : تم الوقوف 
على العلاقة بين نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون ومعدل البناء الضوئى, لأول 
مرة فى الدراسات الكمية لكل من كريزلر #عاكناء:؟ (15,14) وبراون واسكومبة 
7) وبانتانيللى اااعمههدط (24). فقد لاحظ هؤلاء الباحثون أن معدل البناء 
الضوئى يتزايد طرديا مع زيادة نسبة ثانى اكسيد الكربون وذلك عند نسب 
التركيز القليلة. ولكن مع زيادة نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون عن حد معين 
نذا معدل البناء الضوئى فى الهبوط. وفيما بعد ناقش بلاكمان هقدماء812 
والباحثون معه ملاحظة أن نسب تركيز ثانى اكسيد الكربون العالية تعتبر مثبطة 
لعملية البناء الضوئى. ولقد قالوا أن بعد التوصل إلى تركيز أمثل لهذا الغاز؛ يغبت 
بعدل حدوة الناء الصو رغم زيادة نبب التركير فى مذي واسع. وعلى وجه 
العموم فإن القول الأخير هذا بعر كينا فيما عدا أن منحنيات تغير معدل 
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حدوث البناء الضوئى, لا تتطابق تماما مع ما وصفه بلاكمان. وربما يكون 
الشكل 10-12 تمثيلاً جيداً لتأثير نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون على معدل 
البناء الضوئى. 

والسؤال الهام المطروح» هو هل يمكن زيادة نسبة تركيز ثانى اكسيد 
الكربون بدون حدود وبدون إضرار بالنبات؟. هذا مع العلم أنه من . الصعب 
ل ل ري 8 
اكسيد الكربون. ويمكن الاقتناع بهذا بسهولة» وذلك بسبب تواجد العديد من 
الاختلافات البيولوجية والتركيبية للنباتات المختلفة» وبناء عل ذلك يكون هناك 
جرد وح ل ا ور الى اتتو لحر را ا بالنسبة 
لتعدد أنواع النباتات. فهناك بعض النباتات التى تسمح قابلياتها التركيبية بدخول 
او ا ا بو اليد د بكي 
النباتات الأخرى الحاوية على كميات أقل أو اكبر من الانزيمات الى تسبب 
تثبيت الكربون. كما وأن هناك بعض النباتات الأخرى التى ة قد تصل إلى اقصى 
معدل للبناء الضوئى فى ظل ظروف شدة الضوء الأقل؛ وبهذا تتأثر كمية غاز 
ثانى اكسيد الكربون المستفاد منها. كما وأن هناك حقيقة أخرى تجعل من 
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شكل 10-12 : تأثير نسبة تركيز ثانى أكسيد 3 كيلو لوكس 5 ظًّ 

الكربون على معدّل البناء الضوئى فى ظل شدده ‏ ل-. 0.407 كيلو لوكس | / ا 
مختلفة للاضاءة. الكيلولوكس - 1000 شمعة 30 25 20 15 10 5 0 

0 نسبة تركيز ثانى أكسيد الكربون :2510 مول/لتر 
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المتعذر اكتشاف نقطة التشبع بثانى اكسيد الكربون» تنحصر فى أن هذا الغاز 
يصبح ساما للنبات عندما يزيد تواجده عن حد معين فسيولوجيا. وعلى سبيل 
المثال فربما يظهر التأثير الضار لثانى اكسيد الكربون؛ جنبا إلى جنب مع 
التأثيرات المشجعة للبناء الضوئى عند تركيزات معينة من هذا الغاز؛ ونعنى بهذا 
أن التأثيرات الضارة لهذا الغاز ربما تتستر وراء النمو الكبير العام للنبات عندما 
يتواجد فى جو غنى بثانى اكسيد الكربون. وتختلف النباتات فى احتمال الوجود 
تحت نسب عالية من ثانى اكسيد الكربون. هنالك شواهد تجريبية تدل على أن 
بعض الكائنات المختبرية مثل الكلوريلاه والسنيديسماس 200 13اء:ه010 
85 تطيق العيش فى ظل الت ركيز العالى لثانى كسيد الكربون» اكثر من 
أوراق النباتات الراقية (1 ,16 ,23 ,34). لقد أظهرت التجارب فى بحث واحد أن 
معالجة نبات الطماطم بنسب تركيز أعلى من ثانى اكسيد الكربون نتسج عنها 
ظهور مناطق ميتة 2635 76010116 على أوراقها. وعندما رجع بعر كير تان كسيد 
الكربون الى النسبة الطبيعية» ظهرت للنبات أوراق جديدة» وبدأ النبات استعناف 
الدمو الطبيعي. وتكرر ظهور هذه البقع من جديد عندما زيدت نسبة تركيز الغاز 
مرة أخرى» وهذا دليل قاطع على أن معالجة النبات بزيادة نسبة ثانى اكسيد 
الكربون هى التى تسببت فى إصابة الاوراق (36). 

على ارط حي كرا مارعاً طن فياك قبية تزكر تاق باكر وا 
الجوء هناك أمثلة تدل على وجود انحراف عن هذه النسبة فى بعض المناطق 
علما بأن هذه الانحرافات كانت كبيرة. فمثلاء مما لاشك فيه أن المساحات 
التى يحدث فيها البناء الضوئى بكثرة» مثل جو الغابات وفوق حقل مزروع 
بالذرة أو الحنطة بكثافة» نجد أن نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون أقل كثيراً عن 
معدلها الطبيعي» وذلك أثناء ساعات النهار. لقد أثبتت دراسة أجراها كل من 
فيردين ولومس 399) ان نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون المقاسة على ارتفاع 
0 ستتيمتر فوق حقل مزروع بالذرة الأمريكية قد وجدت تتراوح فى 
المتوسط بين 900.0675 أثناء الليل (النهاية العظمى) الى 0.045 أثناء ساعات 
النهار. ولاتظهر هذه الدراسة فقط الكيفية التى تتضاءل فيها نسبة ثانى كسيد 
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الكربون فوق مساحات كثيفة الزراعة نتيجة حدوث البناء الضوئى» ولكن أيضا 
كيف ترتفع هذه النسبة عن معدلها عند توقف عملية البناء الضوئىء ويبدأ مفعول 
التنفس فى الظهور بجلاء . 


هناك اعتبار هام آخر يعرض لنا أثناء الحديث عن النسبة المئوية لتركيز غاز 
ثانى اكسيد الكربون فى البيئة المحيطة بالنبات» الا وهو الارتفاع المزروع عنده 
النبات (عن سطح البحر). فعلى الرغم من أن نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون 
فى الجو هى 900.03 عند سطح البحرء إلآ أن الضغط الجزئى عكناددع؟م 2260121 
لثانى اكسيد الكربون يقل كثيراً عند ارتفاعات تقدر ب 5000 متر واكثر. فيقل 
الضغط الجزئى لهذا الغاز طردياً مع زيادة الارتفاع عن سطح البحر. وعلينا ان 
نذكر أن الضغط الجزئى لثانى اكسيد الكربون عند إرتفاع 5000 ممر أقل من 
نصف ضغطه الجزئى عند سطح البحر. غير أن تاثير هذا الانخفاض فى ضغط 
ثانى اكسيد الكربون الجزئى عند الارتفاعات العالية يعتبر محيراً حتى الآن 
بالنسبة لعملية البناء الضوئى» وذلك من حيث أن هناك مشاهدات تتحدث بأن 
البناء الضوئى يحدث بمعدلات مرتفعة كثير أ فى النباتات الجبلية (35). 


درجة الحرارة ع نا مى رتدرع 1" 


ترتبط عملية البناء الضوئي» مثلها فى ذلك مشل باقى العمليات الحيوية. 
بمدى معين لتفاوت درجة الحرارة» يمكن تقديره مبدئياً بذلك التفاوت الذى 
تحتمله م ركبات البروتين. ونعلم على وجه العموم أن هذه المركبات تنشط ما 
بين الصفر المئوى ودرجة ستين مئوية. وعلى الرغم من عدم إعتماد القسم 
الكيميائى الضوئى من عملية البناء الضوئى على درجة الحرارة» إلا أن قسمه 
الببولوجى الكيميائى؛ حيث يتحكم النشاط الانزيمى فى سيره فيعتمد تماما على 
درجة الحرارة. غير أن النباتات تظهر فى هذا المجال قابلية عالية على التكيف 
مع تفاوت ملحوظ فى درجات الحرارة بما يصل إلى الحدين الأدنى والأقصى 
لها. 
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الأضرار الناجمة عن تجاوز الحدين الأدنى والأعلى لدرجات الحرارة ؛ه دازم 
1165 56 لأ ضرعم تمع) : يتأخر معدل حدوث البناء الضوئى بصورتين مباشرة وغير 
مباشرة نتيجة لانخفاض درجة الحرارة. إذ يعيق انخفاض درجة الحرارة معدل 
حدوث البناء الضوئى مباشرة» يسبب انخفاض النشاط الانزيمى المؤثر فى 
تفاعلات الظلام لعملية البناء الضوئى. كما تتأئر سلباً عملية البناء الضوئى 
بصورة غير مباشرة بسبب تكون الجليد داخل الخلية وخارجها. يكون تأثير 
تكون الجليد خخارج جدران خلايا النبات هو سحب الماء من الخلايا الحية, 
بينما يتسبب تكون الجليد داخل الخلية» ليس فقط فى سحب الماء الحر من 
الخلية» ولكن فى حدوث أضرار ميكانيكية بتغيير تركيب بنية الخلية 
وبلاستيداتها الخضراء أيضا. كما وتسبب الأضرار الميكانيكية أيضا تحطيم 
نفاذية الاغشية 5 ع6 11) 01 261111عم22 (بما فى ذلك اغشية 
البلاستيدات الخضراء) فى الخلية. وعلاوة على ذلكء» أشار الباحث رابينوفيتش 
اءاة»«وطزط82 (28) الى أن التركيب الغروى للسيتوبلازم والبلاستيدات الخضراء 
ربما يتغير بفعل المؤثرات او القوى الميكانيكية. 

كنا هو معرزوك كان كل العملنات: الخلرية الهانة يمكن أن كتوق ثمافاً 
بتعريض الخلية لدرجة حرارة عالية. وبطبيعة الحال فعند تعريض الخلية تلدرجات 
حرارة عالية للغاية يحدث مايسمى «بالوفاة الحرارية 5)ةعل 21دم116» فى الحال. 
إلآ أن تعريضن الكلايا الحية 'لبربات حرارة أعلى من درعنة حرارنيا ليل 
لايسبب حالة الوفاة فى الحال» ولكن تصبح الأخيرة عملية منتظمة تتم ببطء 
ربما نشاهدها بملاحظة المعدلات المتضائلة لكل العمليات الحيوية (ومن بينها 
البناء الضوئى). ربما يكون التأثير المعاكس لارتفاع درجة الحرارة من التأثيرات 
التي تزول بزوال المؤثّر وذلك فى البداية» ولكن سرعان ماتتحول هذه التأثيرات 
إلى تأثيرات لارجعة فيها إذا زادت مدة تعريض الخلايا الحية لدرجة الحرارة 
المرتفعة. وعلى الرغم من أن «الوفاة الحرارية) تحدث عادة فى معظم الأوراق 
والطحالب بتعريضها لدرجة حرارة تشراوح بين 555 و 560 مئوية (2)28 فإن 
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انلقطاع عملية البناء الضوئى يقع عند درجة أقل من ذلك قليلاً» بما يوحى أن 
ضرر ارتفاع درجة الحرارة وقع فى الجهاز المسئول عن البناء الضوئى نفسه. 
وليس على السيتوبلازم المحبط: عند تعريض الخلايا الحية لدررجة جرارة عالية 
ولمدة وجيزة» ربما نلاحظ تأثير ذلك المشجع على معدل البناء الضوئى وذلك 
بالزيادة عن المعدل الطبيعي؛ مما يدل على أن الضرر الحرارى هو عملية تدمير 
بطىء وهذا مانراه فيما بعد بالابطاء الحرارى لمفعول الانزيمات 2221<ىءط1 (28) 
2 01 06361179010 . لقد اتضح ذلك بجلاء فى دراسة أجراها الباحثشان 
نوداك وكوب ممه 250 7100021 (22)) حيث درسا ارات درجة الحرارة 
على البناء الضوئى للكلوريللا (شكل 11-12). يتضح من هذه الدراسة أن 
تعريض النبات لدرجات حرارة مرتفعة أثناء مدد وجيزة يوصلنا إلى درجة مثلى» 
من حيث معدل البناء الضوئى» هى 530 مئوية. ولكن مع إطالة مدة تعريض 
الكائن لدرجة حرارة مرتفعة الى ثلاثة أضعاف المدة» نجد أن درجة 522 مئوية 
هى الدرجة المثلى للعملية. 


تأثير درجة الحر ارة على معدل البناء الضوئى ,و غ20 عط) ده كاءءققء عتنيدع مم1 
وأوع 780105320 : يتسبب ارتفاع درجة الحرارة عهوها فى التعجيل بعملية البناء 
الضوئى» عندما تغبت العوامل الأخرى» ولا تصبح من العوامل المحددة. 
وتجرى هذا الزيادة وفق معادلة خخطية عند درجات الحرارة المنخفضة؛» ولكن 
يزان عاايذاً العأثيرن الببومل غيل الوسزل إلى :ذرعنات حرارة عالية: واخيرا 
تصل الزيادة إلى معدلها الأقصى تتوقف بعده عملية البناء الضوئى. ويتغير الحد 
الأمل هذا للنباتات المختلفة» وكذلك بإختلاف مدد تعريض النباتات لدرجات 
الحرارة هذه (انظر الشكل 12-12). 

سكن القول. بان عأدر خرجة اللحرارة على دل ابناج السنوئن يطابق تقريياً 
تأثير درجات الحرارة على التفاعلات الانزيمية يمية» وفى هذه الحقيقة نجد ما يساند 
النظرية القائلة بأن فى إبطال أو إخحماد النشاط الانزيمى يكمن السبب الرئيسى فى 
توقف البناء الضوئى عند درجات الحرارة العالية. ومن الأرجح أن تكون هذه 
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درجة الحرارة م* درجة الحرارة م" 


شكل 11-12 : تاثير درجة الحرارة على عملية البناء 

الضوئى . لاحظ إمكانية التوصل إلى الحد الأمثل إذا 1 

كانت مدّة تعرض النبات لارتفاع درجة الحرارة شكل 1212 : تاثير درجة الحرارة على معدّل البناء 
صغيرة» بينما إذا زيدت هذه المدّة ينخفض الحد الضوئى فى ظروف الشدّة الضوئية العالية. لااحظ 
الأمئل تبعاً لذلك. إختلاف النباتين فى إطاقة ارتفاع درجة الحرارة. 


النظرية صحيحة. ومع ذلك على المرء أن يتذكر أن هناك عوامل أخرى تؤثر فى 
هذه العملية لانستطيع الاحاطة بها كلها. فمثلاء ربما يصير معدل إمتصاص ثانى 
كسيد الكربون هو العامل المحدد للبناء الضوئى فى ظل إرتفاع معدل البناء 
الضوئى» على الرغم من وجود النبات فى جو يحوى النسبة المثلى لتركيز ثانى 
اكسيد الكربون وربما يكون تراكم نواتج عملية البناء الضوئى من العوامل 
المقق يلا اك فيل البناء الضوئى. 

من النادر الوصولٍ الى المعدل الأمئل للبداء الضوئى فى ظل الظروف 
الطبيعية . نفى أغلب الأحوال يكون الضوء أو نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون 
أو كلاهما العاملين المحددين للمعدل. وتوضح اكتشافات توماس وهيل (37) 
/نئ[ 84 780035 بجلاء حقيقة أن ا اختلاف درجات الحرارة على معدل 
اا الوك فى الظر وق التجقاية نين موججرد: من الالحلة العهارة فى :مذي قاين 
درجات الحرارة بين 516 و 529 مثوية. 
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مم0 اد 


الأوكسجين نععز0 


ربما يكون من الأمور المحيرة للغاية ملاحظة بعض الباحئين أن نسبة تركيز 
الأ وكسجين فى الجو (9021) تضر بعملية البناء الضوئى. وتتضح هذه الحقيقة 
بجلاء من خلال البحث الذى أجراه ماك اليستر ع566ذاه140 ومايرز (19) 
ومع بابرازهما اير التركيز العالى والمدنخفض للأوركسجين على معدل البناء 
الضوئى فى نبات الحنطة (شكل 13-12). 

ورغما عن ذلكء هناك نتائج لباحثين اخرين استخلصوها من تجارب أجريت 
على الكلوريللاء بوصفها كائنات مختبرية» جاءت مخالفة لما ذكر أعلاه. فلقد 
ثبت معدل البناء الضوئى لهذه الكائنات» سواء فى جو من النتروجين الخالص أم 
فى الهواء (أى بوجود الاكسجيد بنسبة تركيز 2)9021) إلآ أن جو الا وكسجين 
الخالص قد تسبب فى إبطاء معدل البناء الضوئى (41). وبناء على هذه الدراسة 
نستنتج أن درجة تركيز الأوكسجين فى الجو ليست ضارة بالنسبة للنبات. 

علينا الآن بحث أسباب إحتمال تحول الأوكسجين الى عامل مثبط لحدوث 
البناء الضوئى. علينا أن نتذكر قبل كل شىء أن الأوكسجين هو عنصر هام للغاية 
لعملية التنفس» تلك العملية المنافسة لعملية البناء الضوئى فى الاستحواذ على 
بعض النواتج البينية فى النبات. وحيث تدخل هذه النواتج فى كل من العمليتين» 


شكل 13-12: ار نسبة ثر كيز الأ وكسجين على 
البناء الضوئى فى نات القمح. وفى ظروف شدد 50 40 20 20 10 0 
ضوئية 4 14 1 شذة الضره 10 إرغ"سمة/ثانية 
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لذا يكونٍ مشروعاً أن نتوقع حدوث تنافس وتداخل بين العمليتين وكذلك 
حدوث تأثيرات متبادلة بينهما. فوجود الأوكسجين يشجع على حدوث التنفس 
بفتغدلات أعلى» مما يتيح لهده العملية ظروفا مزالية لمنافسة قوية مع العملية 
الأخرى للاستحواذ على النواتج الفية: ومن هنا يتأخر معدل حدوث البناء 
0 إذا 5 وجود 1 النواتج البينية 2 استحوذ عليها التنفس. 


الكربون (9). 5 0 لاتزيسات المشاركة ل 

00 باعطاء ا د لى الجر بدلاً مين ثانى اكسيك الكرسون» 
وثالثاء هناك شواهد قوية تدل على أن الحالة الثلاثية 16هائ )ءام751 للكلوروفيل 

الجزيئى تعتبر من المراحلٍ البينية الهامة لحدوث البناء الضوئى. والأوكسجين» 

بعد أن وضح أنه مثبطاً فاعلاً لهسذه الحالة الثلائية ثية للكلوروفيل» يصبسح 

الآ و كسجين من العوامل المعوقة ل البناء كدير (17). 


البناء الضوئى. غير أن حدوث العلاقة بين إعاقة 2 للبناء الضورئى 


الماء ععج؟ 


من الصعب ماما الوقوف ريا على مدى إعاقة شح 20ءك2!1 إمداد 
النبات بالماء» لعملية البناء الضوئى. فكمية الماء التى يحتاجها البناء الضوئى 
تعتبر أقل بكثير من تلك الكمية التى يحتاجها النبات للمحافظة على حياته. ومن 
هنا يعتقد بأن شح الماء فى النبات سوف يعطى تأثيراته السلبية على منظومة 
الحياة فى النبات بشكل عام ومنها عملية البناء الضوئى بطريقة غير مباشرة. 
وسوف تع هذه التأثيرات السلبية على النبات قبل أن تظهر التأثيرات المباشرة 
لشح الماء على البناء الضوئى» بزمن طويل نسبياً. وسوف يعطل هذاء طبع 
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عملية البناء الضوئى جنا الى جنب مع العمليات الحيوية 5ء5وءعءم2م 7/1031 الهامة 
الأخرى فى الالية البيولوجية 01 810108121 , 

لاحظ بعض الباحثين الاخرين انخفاض معدلات البناء الضوئى المصاحبة 
لشح الماء فى التربة. فمثلا لااحظل شنيدر وتشيلدرس 1165 يق ععل أعصطء5 (29) 
انخفاض معدل البناء الضوئى الى النصف فى أشجار التفاح النامية فى تربة 
جففت من محتواها المائى تدريجيا. كما لاحظا هذا الانخفاض قبل ظهور 
ذبول أوراق الشجرة. ولوحظت نتائج ممائلة فى أبحاث لوستالوت 8106]كناه.آ 
(18) على أشجار جوز البيقان 5665! ههءء2. هذا وقد حدث انخفاض اكبر فى 
معدلات البناء الضوئى فى ظل الظروف المشجعة لعملية النمح. 

ومما لاشك فيه؛ فإن هذه العوامل المثبطة للبناء الضوئى قد نتجت أساساً من 
قلة هدرجة 1190580100 البروتوبلازم ونتيجة لانغلاق التغور. سوف يؤثر تخليص 
البروتوبلازم من محتواه المائى على التركيب الغروى للبروتوبلازم» وبهذا تتأثر 
عمليات التفاعل الحيوى مثل التنفس والبناء الضوئى... الخ. وتضعف كفاءة 
الانزيمات من جراء انتزاع الماء من البرورتوبلازم؛ مما يعيق طبعا معدلاات 
حدوث العمليات الهامة. وكما جاء فى أعمال رابينوفيتش ل11«ه0أ226 , (26) 
تعتبر عملية البناء الضوئى اكثر حساسية بالنسبة لشح الماء عن غيرها من 
العمليات الحيوية الأخرى (التنفس مثلاً) . وربما يكون احك أسيات هذا هو 
الضرر الفيزيائى الحادث من فقد الماء فى تغيير التركيب تحت الجزيئى 
عكنااءنماة 35أناء 11100121016 فى منظومة البناء الضوئى. لقد سبق أن ناقشنا أهمية 
ترتيب الجزيئات فى البلاستيدات الخضراء. 

اعتقد الكثير من الباحثين بأن العامل الأهم فى اعاقة عملية البناء الضوئى 
بسبب شح الماءء يكمن فى انغلاق التغور. فكما هو معروف فإن شح الماء فى 
النبات يسبب انغلاق ثغور أوراقه» مما يسبب إعاقة عملية إمتصاص ثانى اكسيد 
الكربون. وحيث أن نسبة ثانى اكسيد الكربون فى الهواء تعتبر منخفضة عادة» 
بحيث لايكون وجوده العامل المحدد لحدوث البناء الضوئى فى ظل اللروف 
الطبيعية» يصبح انخفاض إمتصاصه سببا لانخفاض معدل حدوث البناء الضوئى. 
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ومع ذلك فلقد تحدث بعض الأبحاث المنجزة فى هذا المجال؛ تلك النظرية من 
الحاسيفا: فمثلاء وجد الباحث ميتشيل !241:06 (21) أن معدل البناء الضوئى يبقى 
ثابعاً الى أن تذبل الورقة تماما. أما فيردين ولومس 002015[ 320 تناللرء (39) 
فلقد وجدا أن إمتصاص ثانى اكسيد الكربون يبقى دونما تغيير تقريبا حتى فى 
الأوراق التى بدى ذبولها ريما وذلك فى تجاربهما على أوراق الذرة ه26 
5 هآ. راخيرا تر فين تقاف كك من تينج ولومس (38) هذا الاستنتاج 
أيضا: (يستمر الانتشار عالياً ومنتظماً الى أن تنغلق النغور تماما». 


وتفسير ذلك أن الثغور التى تظهر منغلقة تماما تحت المجهر» تكون مفتوحة 
بدرجة كافية فى واقع الأمر للسماح للامتصاص الطبيعى لثانى اكسيد الكربون. 
وبناء على ذلك يمكن استنتاج أن تفسير الانخفاض الملحوظ فى معدل البناء 
الضوئى فى ظروف شح الماء. لايرجع الى انغلاق فتحات الثغور وحده. فعلى 
الارجح يوجد العديد من العوامل الاخرى الداخلة فى هذه العملية» علاوة على 
انغلاق الثغور» التى تعتبر أحد العوامل فقط. 
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.دأكع2نا0405م «0طنا ع10510ل موطعقء 1ه اأععتلاء المدذدءومء0 ع1 .1941 .لآ ,لعذلاد8 
:40 اكاوماه راط برملز 
1 .,أهأاطه:!!11 .بعك .012640015 ها كلك طاللإومامط2 .1935 ,11 ررععا 83 


0 لعنتوكها لمة عاطتأنا كه ومناععلع5 .1951 .ذته81 .2 لمم ,للا ,دع متاائظ 
200157 .ل .تررك ,كوناوعع [أقعأعهأمعع أدععع ]أل أه كعنهع]1 امم 

0 0عذمصكة قعلاوء1 عأممة هط 5أكعط)ملزكه)مطم 01 ع#5نامء عمل ,1949 .8 ,ومأامطقم 
0ا,أوائرطط ارماظ .72100 أدمنا ا ذناهناملاممء 

-©؟ عناعط)للزقه0)مطم هذل كعومقطء 1ه 5مملنأوعتامم1 لوعأعمامعظ ,1956 .1 ,المقصمعم8 
.0 رومامءظ الزمعع 0216 عمأعنل عمتالءء؟5 هلع4) كباماط ]ه عذومم؟ 

-56 15 5لأنان1! 800 كعذقع كه ومأكن5 أل غلأغوا5 .1900 ,عطوممعكظ ,15 200 ,11 ,وسمع 8‏ , 
.174715 ,211 .كتفقام 2ل ومتأاوعه]كمق) لمق وممطعقة ,ه مضئلغهالأسأكوة عط 10 مم1 ذ1 
1.0100 .306 .زوم 

0 ]0 2010101115 35/108 1ه ععم6 لما عط1 .1902 .عط تممعكظ ,1 لله .11 بمجمع8 
1ه 22006 عطا ده لمة كعلنوع1 1ه ذدععهعم عتأعطاملإدمهامطم عطا مه علق عطا مز عللدمأل 
.مم50 .برهم عوع2 ,كامقام 1ه طابسمئع 

م10نال قمع 1أررمء عتمه5 مذ كتأوعط )0405م الععدممم .1944 .1 ,لمداعءط 
.19 .أمأنبرطط بيرواط 

0/0ائاام أتداط .لع ,لوقبوعا5 .© .1 10 .ععهوماة لإعرعمظ ,1960 .2 ,رمعكاد0 
مك255 عالموع لمعم تعأروكلا يبع لح 

الات 00نا 100)ن[أميادكم ععطنا معع لنااءنكعاوتآ .1937 ,8 ,تعووي 6 
7 80161 ,ككاسد .ل لم352 الم رعووة/ةا 
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عي -8 ٠‏ يم 


10. 


نال كأقع21/ز20)05(م 01 غ1ق: لإأأمل عط] ,1937 .معلائطك .31 لمم رف ,علعامنء1] 
غ067 .غ88 وملققعط 014 عع2) عأممة عقناملز هع 01 ,1935 1ه ومكوع5 عمأباميع عط 
: :1/1 .ها .ادع .ععوق .مام نا 

ل فأقع215/ز0105طم 01 عكقطم مملاء لم1 عط .1953 .سمقطعم نط1 0 لمماظ ,انلز 
أاأاكأوماواسسن[2 بعلة ,لمطاعمم عأممعدمواععمد ه بزط لعمتمععاعل ملاءرما© 
1017 عأل معطلا تعع نالآأء لامعادنآ ,1956 .جأقطء5 .5 330 ,.0© 133016 
-291 1170 غ71 8أثالط وأأععوال أغط عم لاجسمصسعغطلاءعطعع 507 0لنا عمصةامعع])ماكط روط 
7 بعور و إعنلهلةأ .2 لنععع أ اممء0 وعلامء لطعءكة 

هنا ضمأأة أل أعقة ععل علناأطاعقطمع8 عداحع علوطاء854 عماء رعط0 ,1885 .لآ ,رعأددعع]1 
-840 معلتعكدنا الأماععط ععمقورملا عدءال ععزتماء ععطنا لمن مععمد21 دعل علتاصطاة 
.3 تلطه[ .ناصة ,عأمعتر 

«ذناك-110نا عتاتطهق م آناقدع: ناقكمء اط[ه غ1 عأل ععطنا امع لاطا وطمعء8 .1887 .لآ ,رعادنعك] 
اأعاع أتعمقططقة .عقدااء5 )154 .11 ,مععمولاط ععل (علبصطاق لننا رملاة!أساككة) عطوع 
2 0 تعطه[ .ناصط ,5ن أقعوعم تع 1 دعل 5ؤ5ن1ل320-815]دناددع منالكك تامع رمم 

لمعه 05 1108ثةأمدةء: 3050 نملأهة[تأمادكة .1940 ,عأعموء© .ل لمق ,.ظ ,ممادع م انآ 
449: 27 ,انهاوظ .ل .اسل .,00© 01 8)1003 7 أمععممء طعلط )2 كعكوء] 

أعأصها 18 هأ اأتزطمه«ملطء 01 5ممناء28غأه1 .1957 .عنمتوازناظ ,18 لمق ريا ممأكع مالا 
6 معناولة .عاء بعمعامقء ,لععللده طأالط 51206 

5010م 81611م22 08 02001105ء ع1ناأكأه200 5011 01 ععرع1220 .1945 .ىف ,أ5)310لام[] 
9 الع جمعدمآ .مول .[ .كعللقة1 موععم 01 3101 أتركد 3ع لم3 كأكعط )50 

-0نا2 800 5أقعط 21 1005م 01 ع15نامء 516لا ع1 ,1940 ,كرعنزة8 .[ 0م3 ,.ظ يعاكتافعء81 
6 .710 ,99 ارولاءءأأه0 .عئ كنآ .أكدم] 1ئه11 :]7ف ,لإأذنامع32]أناحماة لعبدعوطه ععرععوع] 
معلا .2 :.لل8 ,لمماءع أرط ,ترعمامئورطم امام ,1952 .ن0ئمعلمقة .2 300 ,.8 ,ع9ع81 
لا ند 

71 (اوطنق 01 2866 1ه نزأ لل لقنا معطم 2005 غ28 01 اعع8 ,71.1936 .ل ,اأعاء)لا8 
7 002 .80/41 .ك5أم3ام 01 

779 .01 .اأورطام .2 .1940 .ممما .0 لم .لا عأعولل0ل8 

نل ممطتق 5ه كمم )2 7أمععممء طعاط غأه أععلاء عمالجهاءء ع1 ,1948 .5 ,لمأاعاوة 
0 تراط .أمتورطمم هعأة قعععع 2 1ه طاالمعع عطا مه كمه1 عأددوطيةء للد 

-مق28 ععاعاطل تاعط عدنالأعاء5دنة520625)0!1 ععل اأعطواع مقططة .1903 .8 ,اأأعمماموط 
7 2007 .ككالة| .848 مااعع لاع مالع8 رع7ع55لاة 700 261 

ععوأدكء مع1لقا8 همل دمتامعهوط3ناطعنط عأل ععط0 .1925 .0 ,للاكجم عامط 
,5420 .2 .11ر6 1810 

عازهلا" ببع71 .1 .أو لا .وموومعوحم 4ءلهأء7 هاه كأكم طامنروم مط ,1945 .18 رطع ا تبامواط دآ 
15عطئناطنا ععمعنعدرع ]1 

1٠‏ غ238 ,11 .آهل" .كءودمء0جم 2160أ6: غمه كأكعطامروومنه28 .1951 .8 رطع تام م1طوظكآ 
أن لطن ععءمعاعمعام1 بعرملا بعلم 

ه28 ,11 .أولا .كمووعءعم0جم لعاماء< فمه دادم طادجوماوزم ,1956 .8 بطء )جمد اط وآ 
56 اطنط ععقع اع دع 121 العملا برع لز 

-0)0آم 07 201516 5011 01 ععلء نم1 ,1941 .كعء نط2 .ل8 0م32 ,. ,تعلاءماعدت 
د 4,أوأكبز!7 انرواط .كعللوع1 عأممة3 01 18100 أتركم 13 820 ,نم1 هرامع ,ذأكع !املد 
0 .تأعأأةأططنسه]! عل وعاأقطءكدعع81 وعلءكتامه عأل :عط ,1932 .١ق‏ ,لأوطلرعد 
.16 

6 11 ,تعااةأاططنه] عل لعا1قطعدمععف8 معطعئلامه ءال معط0 .1932 .ى ,لأمطلنرعك 
1:9 

.! .0105106 وممطمقء 0صة أطهئا :كأكع طاق (10)05م م1 15ماء12 عماألصمتآ .1938 .8 طأتمة 
اأوأكراط ع0 

-كلاة أقعط7عام عتأاعطأللزدمامطم عغط) 1ه مملاعمدط ل0مه ممتأددحه2 .1959 .1 وعماقاد 
فاه ء«لااعلاءاد واأسكيلاان هوه أقء 11د أعوامطم 286 2[ .تلرععقط عأمعيام مز عا 
ش مأوا2 ,صتنانزد ار ءم«دوطعامه:8 .ارو أاء رلا 

7 عتأمء:قه 820 ععء:ناه5 ومطمقء 35 ع160510ل ومطعة ,19355 .8 بمعذاع 101« مط امععات 
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7 راترواط ,أوأئبرباط ,معمفاممء جزم وااء !© 1ه طادوعع لمع كأكعطام زدم)مطم 
صلا ,اناك .0201110113 [018 281 2067ئنا تأقعط ات 201059 .1961 .1 ,عد لات 
.أونكررام 

8 ,انام كم ,5أ921125/ز0105آم 02 25ماء13 أهعأعهامءه 1ه اعع1811 .1955 ,854 ركة مره 
ا 1 , . 5 . أوأنبرطط أرواص 
5 5614 2ن كتذع)05(9)مط2 .1949 .11111 .2 .0 لمق ,.0آ .354 ,ركقموط1 
7 ,روركغاالث .115نهأط 71 5أى111(و 258610 .قلع ,كتدوممآ .8 ,الا لمهم عاعموءط .1 م1 
.555 ععخ20[1) 51216 10093 

ص .1ك .5101112165 م 11010 1011051098 .1963 .15لممم1 .اا لررج : 0 
.5000 

ع1 طاع010510 قوطنتء كه مموأمرموطم .1944 .ؤأدوومآ .2 ./187ا 300 ,.[آ ,مأسلعء7؟ 
00 0 ,اواكتراط روزم 
-طه'ل عراععمة5 ع1 ؟ناة 05562811023 .1946 .معاورع 1 .11 ,لق .[ لمث ,.0 .8 1ت أككة لا 
01300106 كع عكغطاملإزده01طم 13 كمدل 3ع5010أأممدء كعل عام غ1[ ولاك اك مملامرمع 
.ل 12.:3-3 مأع ه101 زج 1 

كه عذا 0043© ,1938 ,ماوكا .ظ له ممصعظ .0 ,ردعالناعوعع/ ,12 ,8 بعامأووو/تا 
0ع نظ .5أأع ع للتأئعط )0 (20105طم 15 مهلأةللساككة لمج ععمععوععرمن1) و 
53100 

مهوملطء 05 عمنطعدعاط عط؛ا مذ أدغط 0مه أطعنة .19357 .ممأك86 .هن لمت ,.1 ,مععلامة؟ 
7 ماءك4 .؟لزنام 80 .ماع80 .ماءأولاظ هذ كأكدام 
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الفصل الثالث عشر 


الكشف عن العناصر الضرورية وتوفرها ومدى اتاحتها للنبات 


كارع م ل األتأاضءديء 112 01 15 [أططد211؟2 2110 ,رععرع1ظنا0 ,1ل أاععاء(1 


مقذلنمة 110101ع20001أاتر1آ 


سوف نناقش فى الفصول الثلاثة التالية المبادىء الاساسية للتغذية بالعناصر 
المعدنية» وهو موضوع قد تم التعرف عليه فى الزراعة منذ القدم, الا انهم فى ذلك 
الحين لم يتفهموه بوضوح. 8 لوحظل بوضو ح فى المجتمعات الزراعية البدائية ان 
اضافة مخلفات النبات والحيوان للتربة قد ضاعفت من محصوية الارض. وقد يذكر 
القارىء اننا اشرنا لملاحفلات العالم ودوارد ١١000850‏ فى عام 1699 ومفادها ان النباتات 
تعيش وتزدهر وتنمو بسرعة أ كبر فى المياه المحملة بالطين ١‏ كثر من مناه لافطا النقية: 
وكانت هذه ملاحظة غريبة فى ذلك الحين الا انها قد فقدت غرابتها بمرور الوقت. 
وتجدر الأشارة هنا ان السهولة التى نفسر بها تلك الظاهرة الوم تقوم فى الاساس على 
تراكم الاعمال البحتية التى قام بها العديد من العلماء الرواد الاوائل ومنهم ودوارد. 

علينا ان نذكر العالم دى سوسر 531055056 06 لتعرفه من خلال ابحاثه على اعتماد 
النباتات على العناصر الموجودة فى التربة. اذ استعرض فى كتابه المعنون وعطءععطعع ]1 
10 !ل ]ناد والذى نشر عام 21804 نجده قد بين بوضو ح أن العناصر المعدنية 
غير العضوية الموجودة فى رماد 858 النبات قد حصل عليها الاخير من التربة عبر 
المنظومة الجذرية للنبات. كما وذكر ان العناصر المعدنية بما فيها النيتروجين والذى 
اخذها النبات من التربة كانت ضرورية لنموه وتطوره. وعلى الرغم من الشواهد التجريبية 
القوية التى قدمها دى سوسر فى كتابه فأن اثبات مشاركة المكونات غير العضوية التى 
عثر عليها فى رماد النباتات النامية لم يتم التعرف عليها بدقة حتى عضدها عالم آآخر 
بابحاثه ويدعى ليبج #ذاءذ! الذى نشرها فى عام 1840 . ولد تطلب الامر مكانة العالم 
ليبج العلمية وحذقه كعالم لكى تثبت هذه النظرية ويجرى قبولها من عموم العلماء. 
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علاوة على تقديم الشواهد على الدور الاسامى الذى تلعبه المكونات غير العضوية فى 
النبات وحياته. ويمكننا القول ان الرسالة التى بعث بها العامل ليبج للمنظمة البريطانية 
لتطوير العلوم فى عام 0 كانت بمثابة اشارة البدىء بتقدم الابحاث والمعارف حول 
التغذية المعدنية للنبات التى وصلنا اليها اليوم . 


العناصر العديدة الموجودة فى النبات امام مذ لهناه؟ كالعصءك كام روما 


العناصر الاأساسية 5اسعررءاء موزه314 


لقد قام كل من العالمين ساتش وكنوب رزهه؟1 220 520 فى حوالى عام 1830 
بمحاولات جادة لتحديد المكونات المعدنية للنباتات باسلوب تجريبى» مستخدمين 
المحاليل الغذائية بدلاً من الترية عند الزراعة. تقد تمكنا من اثبات أن عشرة عناصر 
طيغنة حل المداسر الالنانية اللؤقة لمل العباناء وكانت هده المداهير :هن كالنال. : 


الكربون هوطءة © ©) والهيدروجين 111010868 (11) والاوكسجين 7عهنا0 (0) 
والنيتروجين طعع 1 ([8) والفسفور 10585م205 (8) والبوتأسيوم 0 041 
والكالسيوم مسناك21 0 (62) والكبريت 1نا1 5 (5) والمغئيسيوم 12111 (118) 
والحديد همخ]1 (ع"1) . ولقد اتفق الجميع فى ذلك الحين ان العناصر العشرة السابقة هى 
اللازمة لحياة النبات ونموه الطبيعى وتطوره. غير اننا نعرض اليوم ان هناك خمسة عناصر 
اخرى على اقل تقدير تعتبر هامة ايضا لنمو غالبية النباتات على الرغم من احتياج 
النباتات للكميات القليلة منهاء كما ان هناك العديد من العناصر الاضافية الااخحرى 
تحتاجها بعض النباتات ولا تحتاجها النباتات الاخرى. 


العناصر الدررة 6115 7136 


بسبب تخلف الطرق التحليلية فى زمن العالمين ساتش و كنوب بالمقارنة 
بمستواها اليوم لم يتمكنا من الكشف عن الكميات الضثئيلة للغاية لبعض العناصر 
فى النباتات (وتسمى هذه العناصر بالعناصر النزرة التى اشرنا اليها). كما وان 
تلوث المياه المستخدمة عند الزراعة لم يتمكن من تنقيتها بالدرجة التى تتطلبها 
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التجارب لدرأسة تأثير العناصر النزرة على نمو النبات. وبناء على هذا فأن 
العناصر المطلوبة بكميات نزرة قد بقت دونما الكشف عنها وبقت مجهولة 
ايض ادوارها الضرورية للنبات. ولكن ما ان بدأ القرن العشرين وبما تبع ذلك فى 
استخدام وسائل وادوات افضل للقياس وارتفاع العناية بوسائل التعقيم» حتى 
ظهرت بجلاء ضرورة تواجد بعض هذه الساصر النزرة. ولقد بدا هذا 
بملاحظات العالم برترند 86:)250 (8) اذ لااحظ ان عنصر المنغنيز (808) هو من 
العاصر التى يحتاجها النبات لنموه الطبيعى. وبحلول عام 1939 تجمعت 
معلومات عن ضرورات تواجد العناصر النزرة التالية فى التربة وهى المنغنيز (848) 
835 والزنك عماأت (د2) بورون 8008 (8) والاتحاس ععمم0© (ن6) 
والموليبدينيوم #تبامء00ئز[ه51 (810). اذ تم الكشف عنها فى العديد من النباتات. 
وبهذه الطريقة يصل عدد العناصر الضرورية لنمو النباتات فى كشفنا الى 15 
عنصراً. وهذه العناصر هى على الوجه التالى: ال ©:81: 0 لزء طء عل 08: 5: 
8 6 وكذلك العناصر النزرة التالية وهى 2848 صثّء 8ء نامء وأخيرا 0 . 


وعلاوة على هذه وتلك فلقد تم الكشف عن عناصر اخرى على انها ضرورية 
للنمو الطبيعى لبعض النباتات. الا أن هذه العناصر الاخيرة لم يغبت فاعليتها 
ودورها فى نمو الغالبية من النباتات. وتتضمن هذه العناصر الاخيرة الصوديوم 
سنائله5 (813) والالمنيوم تناستدساخ (1ى) والسليكون 5م16ز5 (:5) والكلور (1©) 
عمتلمهكت والجاليوم «سنااة© (62) والكوبلت غلهطه© (60) , 


طرق الكشف دوناءعاء0 ]1ه 005طاء31 


ان العديد من طرق الكشف التى استخدمت فى الدراسات الاولى بالنسبة 
لتغذية النبات لاتزال تستخدم حتى يومنا هذا. وتشمل الطرق التقنية لدراسة 
تغذية النباتات معملياً فى العالم اجمع طرق مثل تحليل رماد النباتات وكذلك 
لوق الآميدنبات سو اف ف الرسط:المائن :او" الرطلى» آلآ آنه تين الاشارزة الى ان 
هذه الطرق قد ادخل عليها العديد من التحسينات والتدقيق. 
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تحليل الرماد ؤ5أ5زا202 ااكللم 

من الاساليب المعقولة لاستقصاء وجود العناصر المعدنية فى النبات هى ليق 
تعريض الانغير لدريجات خرارة غالية وجوالى 600م*) ثم تخليل الرماد المتبقى للكشف 
عن مكوناته . أذ لا شقن فن فى الرماد غير العناصر المعدئية ذ5اتاءعتزعاء 12612[1ممر اما 
المركبات العضوية ولدناهم023ء أأمدعده فتتحلل بفعل الحرارة وتهرب على شكل 
غازات . حيث ان العناصر الاساسية (الكربون والاوكسجين والهيدروجين) فتخرج بناء 
على ذلك على شكل ثانى اوكسيد الكربون :00 وبخار الماء والاوكسجين. وعلاوة على 
هذه العناصر الاخيرة وهى الكربون والاوكسجين والهيدروجين فأن عنصر النيتروجين 
ايضآ لا يمكن الكشف عن كمياته بدقة بواسطة هذه الطريقة ة وذلك بعصا مو هذا 
الغاز يخرج على شكل غاز الامونيا «انائه872100 أو النتروجين. أما العناصر المعدنية 
الاخرى المكونة للنبات والتى قد سبق إن امتصها من التربة فتتواجد فى رماد النبات. 
يُوضح الجدول (1-13) معالاً لنتيجة ا رماد الذرة 5ا33: 263 ومكوناته المعدنية. 

على الرغم من انه ربما يعتقد ان تحليل رماد النبات للكشف عن عناص المعدنية 


جدول (1-13) : تحليل رماد نو ع من نباتات الذرة :10060159119620 , زر ع في منهاتن, ؟: اس .* 


العناصر الوزن بالجرام 2 النسبة من إجمائي الوزن الجاف 
1101011 5م ع١‏ 7ع زج نل 10191 
نترو جين 12.2 19 
فسفور 1.7 0203 
بوتأسيوم 717 0221 
كالسيوم 1.9 027 
مجنيسيوم 1.5 019 
"كييك 1.4 7) 
حديك 07 0023 
سليكون 529.8 1.12 
الومينيوم 09 0107 

كلور 1.2 143) 
منجنيز 03 5) 
عناصر غير محددة 7.8 0233 


٠‏ عن كتاب ميلار تاللية فيسيولوجيا انبات؛ 1938 » دار ماجروهيل؛ بإذن خاص إبالانجليزية). 
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يعتبر طريقة لتحديد الكميات النسبية للمكونات المعدنية للنبات الا انه تجدر الاشارة 
هنا الى ان هذا التحليل ما هو الا طريقة بقَةَ تقديرية . اذ ان هناك العديد من المتغيرات التى 
تحول دونما ان يعطى هذا التحليل نتائج دقيقة يعول عليها. فعلى سبيل المثال قد يتسبب 
ارتفاع درجات الحرارة الى التبخز او التصعيد 117021108أطناك 2ه م02128110م78 أاى تحول 

بعض المواد من حالتها الصلبة الى الغازية. وعلى وجه العموم لا تتواجد العناصر بدرجة 
عالية من النقاوة فى الرماد ولكنها تكون فى الغالب على شكل اكاسيد 01065 . "كما وان 
التحاليل الكمية والنوعية للرماد للكشف عن وجود مختلف العناصر يعتمد فى الاساس 
على معالجات كيميائية مختلفة . ولذلك فآن تراكم الخطأً الناتج عن كل هذه الحقائق 
يصبح كبيراً بدرجة تحول دون التعويل بشدة على المعطيات الكمية المستحصل عليها 
من تحليل رماد انسجة النبات . 


الزراعة فى المحاليل و للنأاك 1زوأأن 501 


لم يتردد العلماء كثيراً فى تقرير الاستحالة العملية لاستخدام التربة كوسط لانبات 
النباتات لاجراء العديد من الدراسات للوقوف على احتياجات النبات من العناصر 
المعدنية. فهناك استحالة مادية لتخليص التربة من كل مكوناتها المعدنية التى 
يستخدمها النبات لنموه ومن ثم اضافة هذه العناصر المعدنية بالكميات الكافية لتغذية 
النبات عبر جذوره ويل من ذلك فأن استخدام المحاليل للاستنبات توفر وسيلة 
عظيمة للتحكم فى كميات ونسب الاملاح المعدنية التى تعطى للنبات فى أى من هذه 
التجارب. كما وان هناك سببان وجيهان اخخران لاستبدال استنبات النباتات فى التربة 
باستنباتها فى محاليل ماتيا جارب التغذية المعدنية هما خواص الماء الرائعة فى اذابة 
العناصر وكذلك السهولة النسبية لتخليص الماء من معظم التأثيرات الملوئة الاخرى , 

يمكن اجراء دراسات كمية جيدة للوقوف على احتياجات النبات من العناصر 
الغذائية المعدنية وذلك باستخدام الماء كبيئة للاستنبات . ومع ذلك فيجب ايلاء اهتمام 
كبير والاعتناء ببعض التفاصيل الصغيرة وذلك بهدف الوصول الى نتائج مرضية. فبسبب 
امكانية التوصل لنمو مرضى عن طريق استخدام كميات ضثيلة للغاية من العناصر النزرة 
تظهر باستمرار مشاكل التلوث بهذه العناصر. ويعتبر الوسط المحيط بالجذر بعض 
مصادر التلوث هذاء جنباً الى جنب مع المواد الكيميائية المستخدمة وكذلك الازعية 
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المستخدمة فى الزراعة» وكذلك الماء واللات القطع والبذور وكذلك الاتربة 
العالقة فى الهواء المحيط. ومن الواضح ان الاستبعاد الكامل لهذه العناصر 
الملوثة وتاثيرها يعتبر من الاستحالة بمكان؛ الا انه يمكن التقليل من فعلها للحد 
الادلى: 

لقد اسفرت الكثير من الدراسات عن الوقوف على حقيقة أن أفضل الأوعية 
الحاوية لمحاليل الاستنبات يجب ان تكون مصنوعة من زجاج سليكات اللبورون 
عاغتء1ازوه:80 أو الولى اثلين الطبيعى ءمءالاطاعلاادم 230121 (20). ورغما عن 
استخدام مثل هذه المواد الا انه يتوقع حدوث بعض التلوث ومثالاً على ذلك هو 
وجود مادة البورون فى زجاج سليكات البورون» بل وربما وجود الموليبدينيوم 
والكوبلت فى البولى اثلين 06ء1لإ0اءز01م. كما وان الماء الذى سبق تقطيره فى 
اوعية معدنية سوف يكون ملوثاً درر سير عن الحا والرنك 0 
وسوف يكون من الواجب أعادةٌ تقطير الماء فى أوعية مصنوعة 0 من زجاج 
سليكات البورون لكى يتم التخلص من الشوائب هذه (43» 55). هناك طريقة 
مرضية اخرى لتخليص الماء من العناصر الملوئة النزيرة وهى تمريره فوق 
راتنجات تبادل الايونات الموجبة والسالبة ععمقطعع»ع ومأمة 300 ممغدك (21) 
لوانت 78 

لقد كانت المواد الكيميائية بادئة ذى بدء المستخدمة فى التغذية النباتية هى 
المصدر الاسامى للتلوث. وكان يجب ان تنقى هذه المواد الكيميائية بوسائل 
مختلفة قبل اثبات نقص العنصر النزرى المعين. إِلَا أنه من الممكن اليوم شراء 
هذه المواد الكيميائية بمواصفات نقاء كافية لاجراء مثل هذه الدراسات» ومع 
ذلك فأن هذه العناصر سوف يكون فيها بعض شوائب نزرية اخرى. 

ويمكن للمرء ان يلاحظ من خلال المناقشة التى اجريناها اعلاه ان غالبية 
الصعوبات المتعلقة بدراسات التغذية المعدنية للنبات تكون داخلة ضمن التلوث 
بالعناصر النزرية. الا انه يمكن اجراء الدراسة على مدى النقص الحادث فى 
عناصر التغذية الاساسية بسهولة كبيرة وذلك بسبب الكميات الكبيرة نسبياً التى 
يحتاجها النبات لنموه الطبيعى من هذه العناصر. وفى هذه الحالة تكون الكميات 
القايلة مين التلويت نيت ذاك'تالين كير وله تشكل متضلة: 
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ومع ايلاء المشكلات المبينة اعلاه الاهتمام الواجب تكون الخطوة التالية هى 
اعداد كميات مركزة جاهزة للاستخدام من محاليل الاملاح غير العضوية التى 
تحتوى على العناصر الضرورية لنمو النبات بصورة طبيعية. وعندما يتم تحضير 
المحاليل الضرورية كل على حدة وكذلك وجود الاوعية المناسبة للزراعة» تملا 
هذه الاوعية بالماء غير المعارة فأنه يمكن تحضير محاليل التغذية 
الضرورية وذلك بالبساطة التالية بان تضاف النسبة المعينة والصحيحة من 
المحاليل المعدنية الضرورية من المحاليل المحضرة المركزة الى الماء. ولقد 
اجريت بعض الدراسة لتجهيز عدد معين من الصيغ المرضية لتناسبات محاليل 
التغذية. ويوضح الجدول (2-13) صيغتين من هذه الصيغ. 


ويمكن الاخذ باحدى هتين الصيغتين وحذف نسبة احد عناصر التغذية 
المبينة واعداد محلول من مكونات العناصر الاخرى وبالتالى يمكن ملاحظة 
الظلواهر التى تطرأ على النبات نتيجة لنقص العنصر المحذوف واجراء الدراسة 
على ذلك. ويمكن غمس جذور النباتات موضع الدراسة فى المحلول الغذائى 
مع اتاحة الفرصة لساق النبات للخروج خلال فتحة موجودة فى القرص الذى 
تزرع عليه النباتات. و للتبيت البات فى وضع افقى يمكن تثبيت الساق فى 
الفتحة بواسطة مادة مثل القطن. ويجب تغطية الوعاء وذلك لمنع تاثير وجود 
العناصر الملوثة فى الجو المحيط بسبب وجود الاتربة العالقة فيه. ولتوفير نمو 
حسن للمجموعة الجذرية ؤكذلك لمساعدته على امتصاص المحاليل المعدنية 
يستلزم الامر امداد المحلول بالهواء اى عملية تهوية. يوضح الشكل (1-13) 
وسنا تخطط لأناء البات ف مجلول: غذان: 


الرراعة فى الرمل 15 لدوك 


يعتبر استخدام الاوساط الصلبة مثل الرمل او الكوارتز المسحوق لعطكتى 
2 على وجه العموم من الطرق الاسهل فى التعامل معها بالمقارنة بالاوساط 
السائلة. ومن جهة اخرئ فأن مشاكل تتقية مثل هذا الوسط نكون اصعب بكثيراً 
عنها فى حالة السوائل. الا انه يمكن اليوم الحصول على الرمل السليكى 51:08 
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جدول (213): تركيب محلولين غذائيين 


)1( 
الملح جرام /لتر الملح ملليجر ام /لتر 
)03 402) 11.4110 1.81 
10 023 00.1120 008 
1107110 049 21-01.71100 022 


1111110 09 
00 711 ]1 0.6 ملليلتر/لتر 
0 حامض ها 

1 21211 210 


(ثلاث مرات أسبوعياً) 


(1) أخذ تركيب المحلول عن ارنون وهوجلاند 204اع110 هه مهوىة , 1940 مجلة علوم التربة 463:50., 


)2( 
الملح جرام/لتر جزءفي المليون8<81 2 ملليمول/لتر 
و1100[ 505) 0 ,]8 :195 ,يآ 3.0 
وي 023)810 0) 0 ,ل8 :200 ,69 3.0 
0110 02058 2,41 133 
11850-71120 0309 4 ,م318 3.0 
عأو راك عأررع"]1 25)) 6 ,ع1 01 
07 ان 20) 0 1/111 001 
000-00 0020) ل اه 01) 
21301110 0226) 5 211 01)) 
:50 00)20) 0 ,85 23)) 
11170 ) 25))) 9 ,110 2(2)) 
0007110 0228) 6 660 201)) 
الات« 2#0) 0 60 0.1 


(2) أخذ تركيب المحلول عن هيويت 5168114: 1963 من كتاب» ستيوارد 5]68354, فسيولوجيا النبات 
(بالانجليزية) نيويورك 2655م 862065016 . 


432 


شكل 1-13: رسم يوضح نباتا يدمو فى محلول 
غذائى » لاحظ طريقة التهوية. 


4 أو الكوراتز المسحوق بنسبة نقاوة عالية وذلك بالنظر للنسب الضكيلة لما 
يحتويه من العناصر النررية. لقد نتجت زيادة الاهتمام بالاوساط الصلبة من كون 
ان الجذور تنبت فى بيئة اقرب الى الطبيعة» كما لا تحتاج النباتات لوسائل 
لتنبيتها فى هذه الطريقة. وفى هذه الطريقة تضاف المحاليل الغذائية الى الوسط 
الصسب بوسائل ثلاثة مختلفة : الاولى بصب المحلول الغذائى فوق البيئة الصلبة 
(وتسمى فى هذه الحالة بالزراعة الموحلة 6تنائلنه مما5)» او بتنقيط المحلول 
فوق السطح (وتسمى بالزراعة بالتنقيط ع:ناانه مه1ط), أو بدفع المحلول 
الغذائى فى قاع الوعاء الحاوى (وتسمى بالرى التحتى 2188]108أطناة). وفى 
الانظمة الثلاثة السابقة يصرف بعض المحاليل المضافة من خلال فتحة فى قاع 
الوعاء. اما فى حالة الر التحتى فيجمع المحلول ل ويح ويعاد أستخدأمه من 
جديد. ويمكن ربط جهاز الضخ فى هذه المنظمومة بآلية ميقاتية تنظم بحيث 
خقلبة الرى دوريا الى الرها.. 
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ومن بين الانظمة الثلاثة السابقة يعتبر النظام الاول هو الاسهل فى الاستخدام 
الاانه الاقل فى التحكم فى العملية. وبالنسبة للتدقيط فيمكن تنظيم العملية بحيث 
تكون كمية المحلول المضافة مساوية لكمية المحلول المصروفة او الخارجة. 
وتسمح هذه الطريقة بحدوث امداد مستمر للمحلول الغذائى وبتحكم جزئى فى 
كمية المواد الغذائية الواصلة للمجموعة الجذرية. كما ويمكن تنظيم النظام الاخر 
وهو نظام الرى التحتى بحيث تعمل اليأء من هنا يجرى التحكم الجزئى فى كمية 
المواد الغذائية الواصلة لجذور النبات. ولذلك يعتبر نظام الرى التحتى هو النظام 
الاكثر تفضيلا من بين الانظمة الثلاثة المشار اليهاء الا ان هذا النظام يعتبر الأعلى 
تكلقة والأفسب عد يف الطيل الانداتن . 


وجود العناصر المختلفة 15 ولاو 211؟ 112) 01 ععتع ]7 ناءء0) 


بالضية الشاك و كدالف: احترائه عل :مي صالة نينا كلن فبجاابةا عن هده 
عنها. 


الفوسفور ا 


يوجد الفوسفور فى التربة فى صورتين عامتين» صورته العضوية وصورته غير 
العضوية. اذ ربما يوجد الفوسفور فى الصورة العضوية فى الحامض النووى 
4 ماءاعنام وفى الدهنيات الفوسفورية 0105 مهام واخيرا فى فوسفات 
الايتوسيتول 65 1205143 وهى مركبات شائعة فى الجزء العضوى من 
الترية وحنب تعازفنات النؤتن فلا توف #قارمر #عبك "ان اباك خض 
الفوسفور العضوى» سواء من التربة فى طورها الصلب او السائل. ويناء على 
للك يكو التوستور المطتوى بهو يعناية سكل لمعه من النبصر بلسي 
للنبات. غير انه يجب التنويه بان المركبات العضوية ربما تتحلل 60وهمدرهءءل 
وتغرر انها الفومفور يشكله. القير عضر وبذلك. يسشخايمه الباتة؛ 
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وكما اشار البحث الذى قام به العالم ويكلاندر 116120466 (57) فأن غالبية 
الفوسفور الموجود فى محلول التربة يكون موجوداً فى شكله غير العضوى وهو 
فى الأساس على صورة ايونات الفوسفات , 11,207 وكذلك ,28150-2 وتعتمد 
الكمية من نوعى الايونات هذه على نسبة تركيز أيونات الهيدروجين فى 
المحلول الذى يعبر عنه بال 11م. فكلما قل ال 1!م (اى زيادة تركيز ايون 


الهيدروجين) يزيد وجود ايون ال ,11:20 وعلى العكس كلما زاد ال 11م يزيد 
معه وجود أيون ال ,:-18190. 


تزداد شدة امتزاز (التجمع السطحى ) «وذام:2050 ايونات الفوسفات من قبل 
الطور الصلب للتربة» مما ينتج عنه نسبة تركيز واطئة من الفوسفات فى محلول 
التربة. لقد كشف العمل النظير المشع للفوسفور 5نامءه امدهظام عنناء20162] 
كشف النقاب عن ان تفاعلات التبادل المستمرة تحدث بين ايونات الفوسفات 
اللاعضوية الحرة الموجودة فى محلول التربة وبين أيونات الفوسفات الممتزة 
على التربة فى طورها الصلب 50256 50110 (34: 39, 40) . يوضح الشكل (2-13) 
المعطيات الناتجة عن دراسة التفاعلات التبادلية للفوسفور بين طورى التربة 


العائل والفلب: 
عسات بم 
5 
0 
5 شكل 2.13: وقعت نسبة الفوسفور المعلم 
80 : م2 فى حالته الصلبة عكقطم 50110 إلى حالته 
. لي ! لية 2356م 50101105, بالنسسة للرم. 
60 حم لكاو . ١‏ 0000 للزمن 
الذى يعقب إضافة كمية ضثيلة من ”289 بصورة 
40 7 الأوار شومة ات اللاعضوى 1001831716 
20 3 )طم ذم م0110 إن معلق من تربة كاريبو 
1 إزه5 ئاه03215) . (عن ماك أوليف 111[ نافع 81 
4 3 2 1 0 كم واخخرين: 
الأيام 37 12:119,.عهع2 .دوم ,ع55 باع5 أإزمك 
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لقد تحصل العالم ماكاليف 8044:1111 واخرين (34) على المعطيات 
الموجودة فى الشكل (2-13). اذ وطنوع عنمن التربة أولا فى اماء لمدة اربعة 
ايام وذلك لاتاحة الفرصة الكافية للفوسفات الموجودة فى التربة فى اللاصل سواء 
فى الحالة الصلبة او الحالة السائلة للاتزان. واضيف الى المجموعة مقدار ضئيل 
من النظير المشع للفوسفور اللاعضوى (5*): وكما يبين الشكل (2-13) حيث ان 
النسبة الغالبة من الفوسفور المشع 8 قد امتزت على الحالة الصلبة يمكن ان 
تقول ان الاتزان قد وقع بين الفوسفور فى حالتيه الصلبة والسائلة فى التربة» وان 
غالبيته قد امتزت على الحالة الصلبة ع135ام 50114. 


توفر الفرسفور كدءهطمدمطم 4ه واناطانه48 : هناك بعض العوامل المتحكمة فى 
توفر الفوسفور. ونذكر هنا من اهمها التالى : 

1- الرقم الهيدروجنيى 11م لمحلول التربة 2- الالمنيوم والحديد المذابين فيها 
3- الكالسيوم المتاح.4- التبادل الايونى فى السالب 03086<ء 100مة 5- وجود 
الاحياء الدقيقة 5125 أمدع1111001. 

-١‏ الرقم الهيدورجينى 11م لمحلول التربة: 08|اناأه5 أأه5 6ط 1101م توجد 
ثلاث اشكال مختلفة من أيونات الفوسفور تتواجد حسب طبيعة الرقم 
الهيدرو جينى ام لمحاليل الكرته: ففى ظلل الحموضة العالية يعتبر العبكم: 
الاحادى التكانىء 1 12101012161216 ل 1220) هو الشكل الشائع, أما الشكل 
ثتائى التكافىء 215ه؟ 124ةل ذل (1120-2) فتوجد فى المدى البينى لنسبة تركيز 
ايونات الهيدروجين» 2 حين ان الشكل باذ فين التكانىء 1111 وي 3--مم) 
0 فيو جد فى ظلل الظروف القلوية 1115 2خ211!اة . ومن هنا نجد فى 
حالة القراءة الوسطية لل 13م نجد ان هناك امكانية لتواجد صيغتين ايونيتين 
للفوسفات فى هذا الوسط. وبناء على ذلك فعندما يكون مقدار الرقم 
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الهيدروجينى 6 يمكن ان نجد كل من الشكلين الاحادى والثنائى التكافىء 
لايونات الفوسفات موجودة فى محلول التربة 1 

يمتص النبات الفوسفور فى شكله المتأين 6008 10816 . رغم عن ذلك كما 
سبق وان ذكرنا فأن الفوسفات يمتز بشكل ثابت وقوى» وبهذا يكون الامداد 
اد نات القوميقات: سحدودا للقاية بالسية للنات: 

2- الالمنيوم والحديد المذاباك: همء1 220 مسستصسساج لعبراهدوزم فى ظل 
الظروف الحامضية للغاية فأنه توجد كمية كافية من الالمنيوم والحديد المذابين 
تكفى لترسب الفوسفات على صورة فوسفات الحديد وفوسفات الالمنيوم؛ 
وهو شكل من اشكال تواجد الفوسفور غير متاح او جاهز لاستخدام النبات. 
هناك شواهد قوية تدل على تفاعلات الترسيب المرتبطة بوجود كل من الالمنيوم 
والحديد (14: 24). يتفاعل ايون الفوسفات مع ,(41)011 و ,(856)011 على الوجه 
العالن: 

11,50 + (,1)011م حل ,11,20 + ,(011) آم 

م1150 + (11م0)ء5 عل ,11,207 + ,(011)ء5 
3- الكالسيوم المتاح : تناعاقه 113616ه0ة ربما يتفاعل الكالسيوم مع الاشكال 
الثلاثة لايونات الفوسفات حيث تعطى املاح فوسفات الكالسيوم الاحادية 
عاق طترذهطم تصباك202021 [يلى02)11,20] وفوسفات الكالسيوم الثنائية (11<0آ03) 
ع2 لأدذمطم دنناء01621 وفوسفات الكالسيوم اللاراية لتنا 1م11 [ول 20)رة2] 
16 تمثل فوسفات الكالسيوم الاحادية شكلا من اشكال الفوسفور 
0 للنبات» بذك م 5257 ب سهولة. ذوبانه فى السباع وعلى 00 من أن 
الفوسقور بأخيله نات ايض اما 50 الكالسيوم الثلاثية الى 18 58 
ظل الظروف القلوية فأنها سوف ترسب الفوسفات فى صورة غير قابلة للذوبان 
تقريبأء وبذلك تكون غير متاحة للنبات. ويتصرف المغنيسيوم بنفس طريقة 
الكالسيوم تقريياً اذ يكون فوسفات المغنيسيوم الاحادية والثنائية والثلاثية 
5 111218811651111 31101 ,-لل ,-0ده8510 على التوالى 1 
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ان وجود كميات كبيرة من الكالسيت عاكا ( كاربونات الكالسيوم البلورية 
ر0© 3©) فى الترب القلوية الجافة يخلق مشكلة كبيرة أمام امدادات النبات بما 
تحتاجه من الفو سفور . يضاف الفو سفور عادة للترب الح تفتفره فى صورة 
سوبر فوسفات 51 6 . ويحتوى السوبر فو سفات على كيياف من 
الفوسفور المتاحة لتغذية النبات مثل فوسفات الكالسيوم الحامضية رل21,20ده) 
تلك التى تتفاعل مع كربونات الكالسيوم (0200) لتكوين فوسفات الكالسيوم 
ب(50)رة© غير الذائبة. وبهذه الطريقة يكون الفوسفور المضاف الى الترب 
القلوية التى تحتوى على الكالسيت (800©) غير ذات جدوى لعدم اتاحتة 
للنبات كما تم ايضاحه. 

ان اهمية الرقم الهيدورجينى 11م بالنسبة لاتاحة الفوسفور للنبات قد بيناها 
بدقة فى المناقشة السابقة. وتعتبر درجة اتاحة الفو سفور للنبات فى الترب 
فوسفات الكالسيوم غير القابلة للذوبان. ومن هنا نستخلص انه من الواضح ان 
افضل النتائج للتغذية بالفوسفور يمكن الحصول عليها فى الترب التى يراوح 
فيها الرقم الهيدروجينى 581 بين 6 و 7. 

4- تبادل الايونات السالبة: عقمهةاءىه 82100 ربما يحدث تسادل الايونات 
السالبة بين العناصر المعدنية الموجودة فى الجزىء الغروى م1اء5210 للتربة وبين 


ايونات الفوسفات. وهو تفاعل يشابه كثيراً ذلك الذى يدخل فيه كل من 
كيلاره كسيد الالمنيوم وهيدو ر كسيد الحديد,. ومن هنا يحل ايون الفوسفات 


السالي» 120] محل الايون العالب للهيدرو كسيل الموجود على سطلح 
الجرىء الغروى» وذلك فى ظل ظروف حامضية معتدلة. 


-بر0 حوبت حسب -ووم وبر + يرن 
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ان اضافة ايونات الهيدو كسيل للتربة مثلما يحدث فى عمليات التجيير 121198! 
160 سوف يغير من مسار التفاعل الى اليسار بما يفرج عن الايون السالت 
للفوسفات. ثم ان الجير الحى المضاف الى التربة الحامضية سوف ينتج 
الفوسفات ايضاء وعلاوة على ذلك سوف تتسبب اضافة الجير للتربة الحامضية 
فى رفع الرقم الهيدورجينى 11م بهاء وبالتالى ينتج اتاحة الفوسفات من مراكبات 
الالمنيوم والحديد المعقدة. هذا مع العلم ان المبالغة فى عملية التجيير ربما 
تحدث زيادة فى نسبة تر كيز ايونات الهيدرو جين بما يتعدى 7 بما يتسبب فى 
اعادة ربط الفوسفات فى شكل غير قابل للذوبان اى فوسفات الكالسيوم 


1م705 لنتالء031) . 


5- وجود الاحياء الدقيقة : 5105لصة51220018 01 ععمءوع,2 تحتوى الترب الغنية 
بالمواد العضوية :5282146 0182512 باعداد هائلة من الاحياء الدقيقة وربما يتسبب 
ذلك فى ان يحدث «التثبيت البيولوجى لإألهءأع81010 لنسسية مرموقة من 
الفوسفات غير العضوية فى ظل هذه الظروف. اذ ان الفوسفور الذى جرى تثبيته 

موقت فى التراكيب العضوية 5©؟نااعنام]5 018212 للاحياء الدقيقة سوف ير- جع الى 
التربة فى شكل مرتبط 1 8020 . وبعد تزويد التربة بالأملاح البعدنة حك 
النباث الانتفاع بالفوسفات هذه. 


الكالسيوم نال 61 


يعتبر الكالسيوم على وجه العموم هو الايون الموجب الرئيسى للتبادل فى 

ترب الخصبة 15أه5 116)ئ:ع7 (33) ٠‏ ومع ذلك فآن الجزء الا كبر سس الكالسيوم فى 
التربة يوجد بصورة غير قابلة للتبادل ذلك لانه يكون تيقل كيميائيا بالأملاح 
المعدنية الاولية مثل الانورئايت 201116 (03481,51,0) (وهو خام من سليكات 
الالمنيوم والكالسيوم. من خلال عوامل التعرية يمكن للكالسيوم ان يصبح 

متاحاً. لقد سبق وذكرنا وجود الكالسيت 3116© (كاربونات كر 
البلورية) (,2©0©) فى الترب شبه القاحلة والترب القاحلة فى المناطق القاحلةء 
كذلك ذكرنا فوسفات الكالسيوم غير القابلة للذوبان الموجودة عموماً كاملاح 
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فى الترب القلوية 5ازه؟ 56ذ1ه!41. وتعتبر بعض املاح الكالسيوم هذه متاحة 
للئبات وذلك بالاعتماد على قابليتها للذو بان ودرجة قلوية القرية , 

تمتز 80501660 الغالبية من الكالسيوم القابلة للتبادل فى التربة وذلك على 
سطح الجزئيات الغروية ع1 131ل , وعلى وجه العموم يعتقل أل هذه 
الجزئيات الغروية هى اجسام قرصية 000165 60م13ءهؤ1ل الشكل تغلفها طبقة 
بو جه عام ذا شحنة سالبة تجتذب اليها الايونات موجية الشحنة 2201025 مشل 
ايو نات + 1ق 032 وذلك بشدة ملحوظة. كما وأن هذه الايونات الموجبة تكون 
مستعدة تماما لان تمتز على سطح الجزئيات الغروية شكل (3-13). 

علينا ان ننوه ان التفاعل الموجود فى شكل (3-13) هو تفاعل عكمى. ويعنى 
هذا انه اذا ما ارتفعت نسبة تركيز الهيدروجين بحدث بالتبعية الافراج عن 
ايو نات الكالسيوم. وتحل محلها ايونات الهيدرو جين . وتسمى هذه الظاهرة 
بظاهرة التبادل الايونى الموجب 221856ءيء 1158© , 

وربما يجرى ايضا امتزاز أيونات موجبة اخرى مثل أيونات المغنيسيوم (*8182) 
والصوديوم (*813) والبوتاسيوم (*16) وذلك على أسطح جزيئات التربة الغروية 9داه 
165اءع1 . غير أنه يظهر ان الكالسيوم (جوم هو الاكثر نشاطا فى 17 الشأن. 


+2 
03 عم 


ْ 


الحالة الأقل حموضة 


شكل 3 : 5 التجيير على دقائق الطين 115 انآ لتربة حامضية. يحدث 
الكتيونات (الآيونات الموجبة) مع امتزار 30501011011 بعض من الكالسيوم 0١7‏ 
على سطح الواحدة من دقائق الطين. 
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التججير 1120188 : لقد سبق وان ناقشئنا بعض الخصائص غير المرغوبة فى الترب 
الحامضية وانصبت مناقشتنا على وجه الخصوص على نشاط مركبات الالمنيوم 
والحديد القابلة للذوبان تلك التى تسعى لربط ايونات الفوسفات الحرة. ماذا علينا 
ان نفعل فى سبيل معالجة الظلروف الحامضية غير المناسبة للتربة. 

يعتقد ان احد الاسباب الرئيسية لحموضة التربة هو النقص فى وجود 
الايونات الموجبة المعدنية القابلة للتبادل مع غلبة ايونات الهيدورجين القابل 
للتبادل . ان اضاده الايونات الموجبة مثل ايونات الكالسيوم او المغنيسيوم يمكن 
أن يخفف ويهدأ من حموضة التربة وبجانب هذا يعتبر امدادا لها بالعناصر 
الضرورية المطلوبة. كما وتعتبر اضافة الجير الحى الى التربة هى من اكثر 
الوسائل فعالية واقتصادية للتحكم فى قيمة الرقم الهيدروجينى 51م للتربة. يعتبسر 
الجير عند الكيميائى هو أ وكيد الكالسيوم 0810 امناعلدء (020) ولكن الجير 
بالنسبة للمزارع يعنى مركب يحتوى على الكالسيوم أو المغنيسيوم القادر على 
مقاومة الاثار الضارة للتربة الحامضية (37) . 

كما سبق وقلنا فأن التربة الحامضية تحتوى على جزيئات غروية هلام 
تسود فيها ايونات الهيدروجين القابلة للتبادل والممقزة على أسطح هذه 
الجزيئات - وباضافة مركبات الجير مثل كاربونات الكالسيوم (22©0) أو 
اوكسيد الكالسيوم (80©) تحل ايونات الكالسيوم محل الكثير من ايونات 
الهيدروجين. وعلاوة على ذلك ترتبط أيونات الهيدروجين المفرج عنها لتكون 
ماء. والنتيجة النهائية هى زيادة مقدار الرقم الهيدروجينى (011)» ثم زيادة الامداد 
بايونات الكالسيوم القابلة للتبادل (شكل 4-13). 

على القارىء ان يستوعب الآثار الضارة لعملية التجيير بجانب اثارها النافعة. 
فالمبالغة فى تجيير التربة ربما يؤدى الى ارتفاع فى مقدار الرقم الهيدروجينى 
(513) فيها بما يتعدى الرقم 7. ففى الترب الرملية على سبيل المثال الذى يغيب 
فيها التأثير المنظم الواقى والحادث فى وجود المواد العضوية يحدث الكثير من 
الأثار الضارة عند المبالغة فى التجيير. لقد سبق وناقشنا اعلاه ميل الكالسيوم 
والفوسفات لتكوين املاح فوسفات الكالسيوم غير القابلة للذوبان فى ظل 
الظروف القلوية بما يودى بالكالسيوم والفوسفات أن يصبحا غير متاحين 
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شكل 4-13: وقوع تبادل الكيتونات بين أيونات الكالسيوم والهيدروجين 

الناتجة عن معالجة التربة الحامضية بمركبات الجير. 
للنبات. وعلاوة على ذلك فبارتفاع مقدار الرقم الهيدروجينى (051) الى ما يزيد 
عن ال 7 تقل بالتاكيد درجات اتاحة عناصر مثل المنغنيز والحديد والزنك 
والنحاس وتقل نسبة اتاحتها للنبات (31230). كم وسار اليا بالستصان: تسدة 
اتاحة البورون للتبات بواسطة المبالغة فى التجيير. 


المغنيسيوم 7اناأو©813880 


يوجد المغنيسيوم فى التربة بصورة قابلة للذوبان ف الماء وقابلة العحادل 
ومثبتة. كما يوجد فى الاملاح المعدنية الابتدائية 0:8[15 امم نقتم زيم (10). 
والمغنيسيوم مثله مثل الكالسيوم يعتبر ايوناً موجباً 100هه قابل للتبادلء الا انه 
جزيكات التربة الغروية اقل كثيراء بما يؤّدى الى انخفاض فى مقدار اتاحته للنبات 
اثناء التبادل الآيونى الموجب 20183886© 021107. توجد نسبة كبيرة جدا من 
مغنيسيوم التربة فى صورة سليكات المغنيسيوم 51102465 19ناأو111386 وهو شكن 
غير متاح للنبات للاستفادة به. وتتسبب عواسل التعرية الطبيعية فى تحرر 
المغنيسيوم فى صورة قابلة للذوبان أو فى صورة متاحة للنبات 7). ان اتاحة 
دراسته من قبل لونج ستاف 100850311 وجر اهام 0:88 (28). ويوضح الجدول 


042 


رقم (3-13) بعض المعطيات حول هذا الموضوع. 

وكما يبين الجدول (3-13) فان المغيسيوم المثبت فى الأملاح المعدنية مفل 
المجنيسايت 1128265116( كربونات المغنيسيوم البلورية) (51860) والصخر 
الاوليفينى ااه [م510 ر(ع*8181)], والدولوميت 00103116 وهو كربونات الكالسيوم 
والمغنيسيوم البلورية 0800١‏ .ر51800)» وجميعها متاحة للنباتات بكميات كافية 
للنمو. وفى الحقيقة ان الدولوميت ومنتجاته هى الأشهر والاكثر أقتصادية 
كمصادر لاسمدة المغنيسيوم (17). 

وجب الشاطق التن اتنتقر المشتسيوع ف الولاياك المتجدة الأمريكة أساباً 
فى الشريط الساحلى الشرقى ذو التربة الرملية. ويعوض هذا النقص من 
المغنيسيوم عندما تهياً هذه الترب للزراعة باضافة مركبات حاوية للمغنيسيوم 
وذلك بشكل دورى كالدولوميت على سبيل المثال. وعلى ما يبدو فان الترب 
الموجودة فوق الحجر الرمللى 5 ه52 أو الجرانيت 812121165 0 الرمال 
الساحلية تكون فقيرة الى حدما بالمغنيسيوم بينما تكون الترب الموجودة على 
الصخور الاساسية عاءه0: 6516 والحجر الجيرى الدولوميتى 5)0265عم,1! ء1ازم:هاهل 
تحتوى كميات وفيرة من المغنيسيوم (7). 


جدول 3-13 : تحليل امتصاص نبات فول الصويا للمجنيسيوم من بعض الأملاح المعدنية 


في التربة.* 

حالة النبات التصاض المججيرم نسبة المجنيسيدم 0 الملح المعد: 

ش ملليجرام/أصيص22 في أنسجة النبات 0! يٍِ 
نقص في المجنيسيوم 1|060 016 كلع 0116 
نقص في المجنيسيوم 1/5 015 لمع 1ط ه11 
تقض فى المجنيسيوم 212 09 01 
طبيعي 48 020 ١1282511‏ 
طبيعي 41 024 0111 
طبيعي 5215.8 029 11011 


ه عن لونجستاف ]1.0885 و جراهام 2021370 1951 , 71:167 .5 [إأمد 
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البوتاأسيوم لآ 

يوجد البوتاسيوم فى التربة فى اشكال ثلاثة أولها غير القابل للتبادل 
صعه؟ عاأطموعع 2 قطءا1022 أو المنبت لءلاة؟ الثانى القابل للتبادل عاطدعع 2 فطعي 
صده؛ والثالث القابل للذوبان صدىه؛ عاطيناه5. وعلى الرغم من ان هذا العنصر يتوافر 
بكميات كبيرة فى التربة الا ان غالبيته يوجد فى الشكل غير القابل للتبادل وبالتالى 
يكون غير متاح للنبات. وعندما نتحدث عن كون أحد العناصر غير المتاحة 
للنبات وخخصوصاً أذا كان حديثنا منصبا على البوتاسيوم فأننا تعنى أن الانتفاع بهذا 
العنصر يستحيل على النبات فى شكله الحالى. غير أن نسبة أتاحة البوتاسيوم 
الموجود فى الأملاح المعدنية الحاملة البوتاسيوم مشل البيرتيت عانادذن (المايكا 
السوداء). واليسكوفيت 1110 (المايكا البيضاء)., والاليت غ)1ا|ا تصبح متاحة 
من خلال عمليات التعرية الطبيعية. وفى حقيقة الأمر يوجد الكثير من الأبحاث التى 
أستخلصت أن الكمية الكبرى من البرتاسيوم المنزوعة والنى تمتصها تستهلكها 
المخافيل من الترية تأت من مصادر غير قابلة للتبادل أصلا . ٠‏ يوضح الشكيلن 
(5-13) الأشكال المتعددة لوجود البوتاسيوم فى التربة فى وجود الأليت. 

لقد درس العالم ويك لندر 57(111302065) طبيعة والية تثبيت البوناسيوم 


شكل 5.13 : تمثيل تخطيطى للبوتاسيوم المذاب 

والقابل للتبادل والمغبت والمترابط شبكيا ©2]116! 

0ا0ط5 على 11116 , وآ 

02 - طبقة من سليكون 53 أو كساجين 900 ا 

111ل) ع طبقة من الو منيوم |41 أو كسجين 0- 
هيدرو كسيل 011 


9 “اود البوناسوم “6 فى محلول الرية .وي /// 0 
© > الترابط الشبكى لايون البوتاسيوم. 5 244 
(عن و كلاندر ١11122065‏ 1958 ورد فى باب التربة 
من موسوعة فسيولوجيا النبات رو لاند لمداطن8 
واخرين؛ برلين» الناشر سبر نجر 11118615م5 4)), 0 


إبمش4ة 


وتحرره فى صورة متاحة للنبات. فعن طريق غسل 158طا1»30 التربة وعمليات 
التعرية يجرى الأفراج أو أطلاق بعض ايونات البوتاسيوم الشعرية ©©11]دا 
0551 . فنا الفراغات المتخلفة بعد ذلك والناتجة عن هجرة أيونات 
البوتاسيوم فيمكن أن يملؤها الكالسيوم والمغنيسيوم أو أيونات الهيدرونيوم 
(51:0)مما يؤدى الى زيادة جزئية للاملاح المعدنية ونضوب احتياطات 
]1 335 من التركيب عرق ل محلها قات البوتاسيوم المضافة 
حديثا . الا أن أيونات البوتاسيوم المثبتة حديثاً لآ تكون:تامة العبيك شيك 
مضمون مثل أيونات البوتاسيوم الاصلية وبالتالى تصبح أكثر قابلية على أن 
يستفيد منها النبات . 
وهناك توازن موجد بين الأشكال الثلاثة المذكورة للبوتاسيوم نعنى بها ذلك 
الشكل القابل للسادل والشكل المقيت والشكل القابل للذوبان. 
لع خخ ١‏ واطمعع م داعي د 1 ءاط 1م50 
بوتاسيوم مثبت بوتاسيوم قابل للتبادل بوتاسيوم قابل للذوبان 
ل 0 0 تبه تر كبر عن هذه ار 
البوتاسيوم القابل ل ا الات اوداك 
استخدامه من قبل الاحياء الدقيقة 515اطة3ع7010001 الموجودة فى التربة سوف 
يؤدى الى تحرير كميات من البوتاسيوم القابل للتبادل التى تؤدى بدورها إلى 
ات ببطء 0 من البوتاسيوم المنبت مر هذه الحالة بن الحاوات 
الث للباث كى تسنيد منه دل م أها كانت غم ماحة؛ عم بذ هدم 


الكبريت عناكان5 


يوجد كبريت التربة أساساً فى جرئها العضوى «ناء2؟1 عتمدع:ه (44) الا أنه 
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ثانى 0 0 والكوبلتيت 0311 (وهمو نحام يحوى كرييه 
وزرنيخيد الكوبلت) والجبس أو الجص تاناءملاع, واخيراً فى الأسرومية 
11 (خام يحتوى على كبريتات المغنيسيوم)» وكذلك فى محلول العبة 
فى صورة ايونات الكبريتات (507). يتناول النبات ما يحتاجه من الكبريت فى 
صورة أيونات الكبريتات. أن أيونات الكبريعات مثلها فى ذلك مقل أيونات 
ا تكون ضعيفة الامتزاز 1م2301 ويزداد أمتزازها رجي مع قله 
مقدار الرقم الهيدروجيئ, (11م) فى التر تربك . وممأ يشجع الامتزاز هو وجود 
الأكاسيد المائية 01065 15!:01360 للحديد والالومينيوم (2)57 ويعتقد أن نون 
الكبريت يحل عموما محل أيونات الهيدروكسيل فى التربة وتسمى هذه العملية 
بالتبادل الايونى السالب 13286ء»» 158ه2. هناك بعض العمليات مثل التجيير 
نهنا تميل الى زيادة نسبة أيونات الهيدورجين فى التربة وذلك عن طريق 
أضائة أبرنات البيدروكسل مما سبي عن الأفراخ عن أيوقات الكبريت: من 
جزيئات التربة ويحل محلها فى ذلك أيونات الهيدروكسيل. 
يصبح الكيريت العضوى انها لاستخدام النبات من خلال عمليات الاكسدة 
البايولوجية 01020108 [61010812. فمن خلال نشاطات بعض الالحياء الدقيقة 
يتحول الكبريت فى شكله العضوى الى أيونات الكبريت وهو الشكل الذى 
تستطيع النبات الراقية من ان امت و 0 تكتفى الاحياء الدقيقة الموجودة فى ا 
التربية باكسدة 6 العضوق: فتنعك ولكدى ايض «ل كييك كباوتيندات ا 
115 106)إداد مثل كبريتيد الحديد ع10]أناد 5لاه,,»] (565). فحيثما توفرت 
التهوية الجيدة 2 8000 ونسبة الرطوبة المناسبة ودرجة الحرارة الملائمة 
سرعان مايعم الشاكسد الكيمائى لكبريتيد الحديد (265) ويتحول الى كبريت 
عنصرى. ومن ثم يتاكسد الكبريت العنصرى الى الكبريتات عن طريق البكتريا 
الكبريتية . ان اكسدة كبريتيد الحديد الموجودة فى التربة عبر خطوتين قد تم 
اثباته من قبل ويك لاندر واخخروك 21 اع ئع1/111300ا (58) ويمكن كتابة المعادلات 


على الوجه التالى : 


للكت أل زتوع نك 
5 + (011)ع7 جه وإويلا + 1120 + جومم 
أكسدة كيمياية 


تاص نول لكه اتكنيرواواط 
21150 0 و30 + 211,0 + 25 


أكسدة بولوجية 
تم الكشف أيضأ عن عملية الأكسدة البيولوجية للبايريت غغفملام (ي,5ع"1) 
00 أن حامض الكبرتيك هو الناتج النهائى (57). 
أن الهواء المبخيط هو أيضا أحد التصادر الأخرئ للكيريت: بالنسبة للتربة 
حيث أن مياه الامطار والتلوج فى الت تساعد فى اضافته للتربة (59). وبالقرب 
من المراكز الصناعية فأن مقداره فى التربة يصبح ملحوظا بنفس الطريقة السابقة 
أن الأمتصاص المباشر لثانى او كسد الكبريت 10 عنكآنة من قبل التربة 
(وربما النباتات لبا مكبر مسند را من مصادر توفر الكرنة للتربة (3). 


الحديد 1م12 


لا تفتقر أنواع التربة عموما للحديد ولكن ربما تفتقر الى اشكاله القابلة 
للتبادل والقابلة للذوباك 0225] عاطناه5 220 أءاطدعع2داء»ء . توجد كميات من 
الحديد متوفرة فى المعادن وفى الاكاسيد المائية 021065 022660زة مثل 
الليمونايت 11002116 (او اكسيد الحديد المائى) (56,0,.311,0) وكذلك فى 
شكله الحديدى مءه] مره الا أن النباتات ربما تمتص كميات معتبرة من 
ايونات الحديد. 

يتحكم الرقم الهيدر و جينى (511) كثير أ فى مدى اتاحة الحديد للنبات. ففى 
بسو لم 0 
قابل للذوبان 0 وبالفعل فإن احد اخولار المبالغة فى تجيير 0 
يكمن فى الارتفاع فى مقدار الرقم الهيدروجينى مما يسبب ظهور اعراض افتقار 
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للذوبان يمكن أن يتوفر فى هذا العنصر بواسطة التلامس المباشر بين جذور 


المنغنيرْ 8120820656 


بناء على الابحاث التى أجراها ليبر 166866 (25) يمككن أن يوجد المنغنيز فى 
العربة على الصور الثلاثة التالية: ثنائى التكافىء 1921626 وثلاثى التكافىء 
عا أو رباعى التكافىء أل62131]. وربما يوجد الايون القنائى التكافىء فى 
محلول التربة أو فى صورة ايو قابل للتبادل ممعز 2050:5604 على غروانيات 
التربة 0110105 اذه5 علما بأن كلا الشكلين متاح لانتفاع النبات به. ان الايون 
ثنائى التكافىء والقابل للتبادل يعتبر مهما بالنسبة للتغذية بالمنغنيز» ذلك بسبب 
ندرة الكميات المذابة من المنغنيز فى مياه التربة (54). ان غالبية المنغنيز الموجود 
فى التربة يكون مرتبطاً بمركبات غير قابلة للذوبان فى الشكلين ثلاثى التكافىء 
ورباعى التكافىء وبنسبة أقل فى شكله الثنائى التكافىء؛ وبهذا يكون غير قابل 
للتغيير وبمعنى آخر غير متاح للنبات. كما وان المنغنيز المتحد فى صورته 
العضوية يعتبر غير متاح للنبات أيضا. ان النسبة العظمى من المركبات غير القابلة 
للذوبان تعتبر اكاسيد رباعية التكافىء وثلاثية التكافىء للمنغنيز. 


وحيث ان الشكل المختزل للمنغنيز (الايونات ثنائية التكافىء ك1 امع لط ) 
هو الذى يمتص بواسطة النباتات تصبح الترب الحامضية ضعيفة التهوية هى 
المفضلة بالنسبة لاتاحة المنغنيز للنبات. وفى ظل هذه الظروف يمكن ان يختزل 
الشكلين الثلاثى والرباعى التكافىء الى شكل ثنائى التكافىء. وعلى العكس من 
ذلك فإن الترب القلوية الجيدة التهوية سوف تتيح الفرصة أمام اكسدة المنغنيز 
تتكون فى ظل هذه الظروف. ومن الواضح ان هذا هو وضع آخر يتسبب فيه 
تجيير الارض وذلك بزيادة الرقم الهيدوجينى (511) فيها بما يتسبب فى عدم 
امكانية الاستفادة من العناصر الضرورية. 
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أكدة ذاتية عند نسبة اام عالية مايمتمه البات 


م سس م سس مس سج مم ا ل 0 


أقعاعماواط لصة ام معطا 
ع 


5 
2 
ف 


وريم 
(و0 وملا ) 


شكل 6-13: تمثيل تخطيطى لتحول المنجنيز فى التربة تحت الظروف 
الهوائية. (عن مان 8313253 وكواستيل [00351). 1946 , مجلة الطبيعة 21081016 
8)). 
ربما يحدث اهيا يرل المنغتيز الثنائى التكافىء الى ثلاثى أو رباعى 
التكافىء من خلال الاكسدة البيولوجية (32). فالنشاط التى تقوم به الاحياء 
الدقيقة يتأكد حدوثه فى الترب المتعادلة أو القلوية لحد ماء وذلك بناء على 
الابحاث النى قام به كوستيل 6ا0035 (44)؛ كما وذكر أيضاً فى أبحائه ان 
اشكال التكافىء الاعلى للمنغنيز ربما يدم اختزالها بيولوجياً أيضاً الى الشكل 
الثنائى التكافىء ومن هنا تصبح متاحة للنبات. يوضح الشكل رقم (6-13) تشبيهاً 
تخطيطياً لتحول المنغنيز فى التربة. 
يمكن أن تؤثر كمية الفوسفات الموجودة فى التربة بشكل غير مباشر فى 
مد اتاحة المنغنيز للنبات. فمثلاً اتضح أن اضافة فوسفات الكالسيوم الحامضية 
16 مردمظام مععمعلزلط لباك لد للتر به تتسبب فى امتصاص المنغنيز من قبل النبات 
(9). وتعتبر زيادة المنغنيز القابل للذوبان بسبب تكوين فوسفات المنغنيز القابلة 
للذوبان من الاسباب المقترحة لزيادة الامتصاص. 


النحاس وعم من 


ان الجزء الأكبر من النحاس الموجود فى الصخور الابتدائية عاع0: '151811رم 
يوجد على صورة كالكوبايريت الاممء1قطء (رذء نت) وهر ما يعتقد اتحة 
المصدر الاساسى للترسبات الطبيعية من كبريتيد النحاس 06 ]اناد :عمممء فى 


التربة (10) - يوجد النزر اليسير من النحاس المذاب فى محلول التربة. لقد قدر 
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ويكلاندر 0066ااز/لا (57) ان محلول التربة فى التربة الاعتيادية يحوى واحد من 
مئة جزء فى المليون 8 0.01 من النحاس وان الجزء منها القابل للذوبان فى 
الماء لايزيد عن 901 من التربة. 

ان ايون النحاس الموجب ثنائى التكافىء يمتز 2050:5640 بشكل قوى على 
سطوح غرويات التربة وكذلك على موادها العضوية 1615 أأمهوره (19) وهو 
شكل قابل للتبادل نوعما. ولقد اتضح ان النحاس بوصقه ايون م رآكب أاحادى 
التكافىء 10 أم 120201316 لاء أمتطمه (* [عنانء + 011011) يمتز على العر ست العضوية 
5ه عتمقع :ىه (2)29 وكذلك على معادن الطين 2175215 /(12ه (36) . 


ريما يكوّن نحاس التربة مركبات مستقرة 5©#عام«دمه 512616 تماما مع المادة 
العضوية للتربة وبذا يصبح غير قابل للتبادل. بالاضافة الى ذلك فربما يتواجد 
النحاس فى صورة غير قابلة للتبادل كجزء من النفايات العضوية ؤذوطءل عءتمهعءه 
او كجزء من المعادن الاولية والثانوية 5أمتعمتهم برمهلفمهمءه؟ 200 ب«رممملهم (57) , 
لقد أكد بحث ستينبر غ عا زطترعع 5 (48) على عدم امكائة الاستفادة من النحاس 
المرتبط بالمادة العضوية» او اشار الى احتمال ان يكون هذا من الاسباب 
الرئيسبية لافتقار الدرتب العضوية للنحاس. 

يبدوا ان تزويد التربة بفوسفات الكالسيوم الحامضية مععممعللاط سنا علق 
055131 يسبب تقليص امتصاص البرتقال الحامض 03586 #داه5 للنحاس (9). 
ولقد اقترح أن تكون فوسفات النحاس غير القابلة للذوبان هى السبب فى 


الرنك 211 


يتواجد الزنك» بناء على بحث بولد 4ه (10) فى معادن ١‏ لمنغئنيسيوم 
الحديدية ولةرعصلطد سدأكعمع 21622023 والمجنيتايت 6نا203856» والبيوتيت 
عالاملط» والهور نبليند 0 (خام من مليكات الكالسيوم والمغنيسيوم 
والحديد). تطلق عوامل التعرية الطبيعية الزنك من هذه الخامات بصورة ثأئية 
التكافىء 0 غم017316 حيث مز على سطو ح دقائق التربة وكذلك 
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على المادة العضوية فى شكل قابل للشادل انميت . ورغماً عن عدم 
درايتنا الكاملة بنسبة تركيز الزنك فى محلول التربة الا اننا نظن انها واطئة للغاية 
على وجه العموم. 

وكما هو الحال بالنسبة للعديد من العناصر الضرورية» فأن نسبة تركيز الرقم 
الهيدروجينى (0511) فى التربة تصبح احد العوامل المتحكمة فى الاستفادة من 
الزنك. حيث تقل نسبة الاستفادة من الزنك مع ارتفاع ال آآم بما يزيد من 
احتمال وقوع اعراض افتقار النباتات النامية من الترب القلوية للزنك. لقد للاحظ 
كامب 12:08 (12) امكانية حدوث الافتقار للزنك فى الحمضيات 5لناءاك النامية 
فى تربة تزيد فيها قيمة ال 11م عن 6. ويعتقد ان الزيادة فى اتاحة الاستفادة من 
الزنك الناتجة عن انخفاض ال 11م تحدث نتيجة لفعل الاحماض فى اكساب 
كبريتيد الزنك 2285 وكربونات الزنك و2000 قابلية الذوبان» وكذلك على 
معدل حدوث التعرية الطبيعية فى الخامات المعدنية الحاملة للزنك (57). 

ان اضافة فوسفات الكالسيوم الحامضية للتربة تحدث» كما هو الحال مع 
النحاس» نقصا فى استحواذ النباتات على الزنك (46:6). كما يصبح تكون 
فوسفات الزنك غير القابلة نسبيا للذوبان فى التربة احد الاسباب المعروضة 
لتفسير اضمحلال استحواذ النبات على الزنك. 


البوروت صمعه1 


يتواجد البورون فى صورة قابلة للتبادل 10:2 ء1طوأعهمدطء<», أو فى صورة 
قابلة للذوبان 10:75 عاطناه5, واحيانا فى صور غير قابلة للتبادل واطمععقضقطء ممم 
2 فى التربة. ونعنى بهذا الاشكال التالية: حمض البوريك 24 ء1,هط (ره21,8) 
وبورات الكالسيوم أو بورات المنغنيز 50:2165 70211822656 0 تااناأه021: كذلك 
كاحد مكونات السليكات 6165©زازة (57:10). وكما هو الحال فى الزنك فأن 
دينتون: مبدلو ل اقرية تفن الوروث الدائيه زكرن مشكيما للقالة قله النعية 
تحاليل مختلف الترب أن كميات البورون فى الترب العضوية ربما تكون اعلى 
من تلك الموجودة فى الترب الحامضية للمناطق الرطبة حيث يزيد احتمال 


451 


الأنقان البوروة: 

وكما هو الحال فى المنغنيز 2232885656 والزنك فأن ارتفاع قيمة ال 1م فى 
التربة تسبب انخفاض اتاحة استفادة النبات من البورون. ربما يكون تكوين 
مركبات البورون غير القابلة للذوبان هو السبب فى ذلك. غير ان الباحث دريك 
221 واخرون (16) قد دحضوا وجهة النظر هذه حيث ادعوا أن قابلية ذوبان 
البورون لم تتأثر على مدى واسع من تغيير قيمة ال 11م. ولربما يكون حل هذا 
التناقض فى الملاحظة المعروفة جيدا من كون ان تجيير التربة ربما يؤدى الى 
عدم امكانية الاستفادة من البورون. ففى عملية التجيير ترتفع قيمة ال 11م مما 
يبدوا معضدا لوجهة نظر ان رفع قيمة ال 514 فى التربة يقلص من اتاحة الاستفادة 
من البورون. ولكن تجيير التربة يزيد ايضاً من محتواها الكاسى. لقد وجد 
الباحئان ريف 86606 وشيف 5106 (45) أن الكميات الكبيرة من الكالسيوم فى 
المزارع الرملية تسبب تقلص امتصاص نبات الطماطم على البورون. وحيث ان 
عملية التجبير هى من الطرق الشائعة لرفع قيمة ال 511 في التربة فربما نعثئر على 
تفسير ملاحظة تسبب ارتفاع قيمة ال 11م من انخفاض اتاحة البورون ليس 
سحب اتائين تمه ال كام ولك عر شرا تاثين الكالشوع. 

ان تزويد التربة بفوسفات الكالسيوم الحامضية يقلص من امتصاص البورون 
مثله فى ذلك مثل مايحدث بالنسبة لامتصاص الزنك والنحاس (9). لم يتضح بعد 
السبب فى ذلك: هل يسبب اضافة الكالسيوم او بسبب اضافة الفوسفات كما 
كان الحال فى الزنك او النحاس. 


الموليبدينيوم ع ل ط 111 
ذكر الباحث ويكلاندر 18/113806 (57) ان الموليبدينيوم يوجد فى الدترب 
بثلاثة اشكال: أيوننات الموليبدات (,8100 أو ,118400) الذائبة فى محلول 


التربة» أو فى شكل ممتز 30501560 على سطوح دقائق التربة 101»5],ةم 5011 وقابل 
للتبادل ددره؟ عاطمععمم»ء ع أو فى صورة غير قابلة للتبادل ء[طدوععممطء ئاعدمم 


2 كاحد مكونات خامات التربة المعدنية او المادة العضوية. وعلى الرغم من 
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قلة الدراسات اذا كانت موجودة» التى تعالج كمية الموليبدينيوم الذائبة فى 
محلول التربة» فيعتقد عموما بانها شحيحة للغاية. فلقد وجد الباحث بارشاد 
34 أثناء تحليله لترب كاليفورنيا ©) ان محتواها من الموليبدينيوم القابل 
للذوبان فى الماء كان يتراوح بين 0.3 الى 3.9 جزء من المليون (850©) فى التربة 
الجافة. ومع قلة هذه الكمية فتعتبر عالية بدرجة غير عادية (54). وعلى النقيض 
من كل العناصر النزرة الاخرى يصبح الموليبدينيوم اكثر اتاحة للنبات اذا مازاد 
مقدار ال 81م فى التربة (6). 

يوجد جزء من محتوى التربة من الموليبدينيوم فى اشكال ثلاثة أكاسيد له 
هى : ثالث أو كسيد الموليبدينيوم 108106 ا 100 وثانى او كسيد 
الموليبدينيومع010106 101606110023 7 8100)) وأخيرا خامس اوكسيد 
الموليبدينيوم 262107106 0121ا5201[60611 (,840,0) كما حدد ذلك الباحثان امين 
انث وجوهام :10135 (4). ولا تعتبر هذه الاشكال للموليبدينيوم متاحة للنبات. 
ويصح ذلك بنوع خخاص بالدسبة للاكاسيد الاكثر اختزالاً (0,.8100,ه81) الا أن 
ثالث اوكسيد الموليبدينيوم يمكن اتاحته للنبات عبر تفاعله مع أيونات التربة 
الموجبة. وهنا نجد أن عملية الأكسدة تزيد من إتاحة أحد العناصر للنبات» وهو 
موقف يناقض الحادئة فى حالة المنغنيز حيث كانت حالة الاختزال مسببة لزيادة 
الاتاحة. 

ان امتزاز الخامات الطينية للمعادن لايونات الموليبدينيوم» مثلها فى ذلك مثل 
الاكاسيد المتميئة 01065 12(072]60) يشابه ذلك الحادث فى ايونتات الكبريت 
وايونات الفوسفات السالبة (57). وبهذا تستطيع أيونات الموليبدينيوم السالبة 
التبادل مع ايونات الهيدر وكسيل (011) فى هذه المادة. 


العتاضير الاخرى 5ع :)0 


لقد كشفت العديد من الدراسات للباحثين» وكان أولهم اوسترهوت (42.41) 
0511110104 عن أن الصوديوم 03 يمكن أن يكون كووريا الجر بعض 
الطحالب البحرية. ومنذ وقت قريب اصبح ظاهراً بشكل محدد ان الصوديوم 
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ضرورى لنمو العديدٍ من الطحالب الخضراء المزرقة ولتطورها (2). كما اشير 
ايض الى العبال' ان يعوضن الصووروم الوتامنيوم سزتيا .ولق شين مدان 
كل من النباتات الراقية كأضصعام ععطونط (18) والدنيا تأصهام ءعم! (1) . 

يظهر ان البليكون 10 ربما تحتاجه بعص انواع النباتات. فلقد اكتشف 
سومر 50735165 (47) على سبيل المثال ان نمو الرز والدخن 011166 (نبات حبوبى 
يزرع ويؤكل فى اسيا)ء يتحسن بإضافة السليكون الى بيئة المزرعة. كما 
استخلص ليبمان 28مز] (27) أن السايكو ن يحسن نمو نباتى الشعير وعباد 
الشمس. وحيث انه من المعروف تماما ان العديد من رتب 135565© الطحالب 
تحتوى على تراكيب سليكونية لذا يعتبر السليكون من العناصر الضرورية لهذه 
البانات: 

لقد وجدت العديد من الدراسات المبكرة ان الالمنيوم 1105011017[ يحسن من 
نمو الكثير من انواع النبات (راجع العرض الذى قدمه ستايلس هانا5 (53). 
ولكننا نعرف: عن الالمنيوم اكثر من ذلك خصائصه السمية اكثر من منافعه عند 
تواجده بكميات زائدة عن الحد. فمثلا اشار الباحثان مكلين 85401687 وجلبرت 
)رءط011 (35) الى ان الخس ععلالاء1 وجذور البدنجر 61004 وذيل القط 11011 
والشعير شديدة الحساسية لسمية الالمنيوم. 

ذكرت العديد من الدراسات المبكرة الجارية على التغذية المعدنية ان الكلور 
هو من العناصر الضرورية لبعض النباتات. فقد اوضح ليبمان 38دممنمآ (27) ان 
باستطاعة الكلور تحسين نمو القمح الأسود غقعط ماعنا وبازلاء الحدائق «دعل:3ع 
35 . كما كشف بعد ذلك الباحث بروير أعلزم82] واخرون (11) عن حاجة 
الطماطم للكلور من اجل نموها الطبيعى. واستنبطوا اننه يمكن الاستعاضة عن 
الكلور بالبروم 6:0526. ولقد تثبت اولريخ طءاءانا واوكى 011 (56) من ذلكء» اذ 
كشفا عن اهمية كل من الكلور أو البروم لنمو البنجر السكرى 6ءط ,دوناو كما 
سبق وان ناقشنا ضرورة وجود الكلور فى البناء الضوئى كمشارك فى اكسدة 
الماء. 

لايزال احتياج اى من النباتئات للجاليوم #اناذااه0 62 موضع شك. ولكن 
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:عق اه دناااتعىعم5ة لهذا العنصر وكذلك نبات :101120 1203 وهو من النباتات 
الراقية. ولكن الدراسات التالية (52:51) لم تؤد الا الى نجاح محدود فى الكشف 
عن احتياج الكائنات الحية للجاليوم. 


على الرغم من ان الكوبلت 5214م هو احد مكونات فيتامين ‏ ,8 وبذا 
تحتاجه بعض الحيوانات الا ان احتياج النبات اليه لم يكشف عنه الا فى انواع 
قليلة من الطحالب الخضراء المزرقة (22). وعلى النقيض من ذلك فقد كشفت 
الابحاث عن تسمم النباتات بوجود الكوبلت. (للمزيد من المعلومات راجع 
بحث وملخص ستايلس 50115 (53)) 


تار 


4 مأوااه 8411 .إأاء4 .ممع نزام ه14 كه ومنو لتاأنكء عط1 .1952 .8 .51 معاام 
لعع7ع-ع ناأط ع712-معع 21170 01 500165 .1955 .وموعثة .1 .([ 0مة ,.8 .31 رمعالم 
عه .لالتعا مءأءل أن ماتعدطممق لاط ومأأهاقة معع20ائم لمة طاندمع0 .1 .عدواج 
.6 وكرام 

-21510 05 لإع3ع111أناك .1937 الإعاطاء84 .[ الا لمه رطصدك84 .لا .ىم ,ل .2 ,إوسام 
.9 .47 .عو3 .أع3 أأمد .عمم2 .كلأعالز موي «الالولءيةقم 10 عنأأند عتعطمة 

أأمث .أأه5 عطا ما عاعلزء مسمعلطزامى له ,1958 .مقطه1 .8 .11 م2 ,./ا .1 ,رمتسم 
دارط وه 

-ناأه5 31115121 16 0013ع2000م رومع .1940 .لمقاعده81 .2 .0( 300 ,.1[ .(آ رممصممة 
«طة لمة كلأعاز عدأعمعباكما كرماء2؟ 10 ععءمعرعقءء أداععم؟ طالاس 5أزه5 مآ 280 5وه0) 
13 .56 [أ30 .كاقءأ” انام عأموع :مم1 01 ممنام50 

-215ةأم 58نا]35م 01 0214214 تلمع لطنزامطم عط جرملاءء1)ة ماع82 .1951 .1 ,رلمطصدظ 
7 .ع3 أأهى .11م أنه5 200 ركأامقام 1ه طأطمعع ,ددامعلط امت أأه5 1ه عردئولط .1 
«كأل أدممج 0م22 لإاتائطة!2؟2 ,ذععرنهو-:!501 م1 اتاناأكعمع 813 .1959 ,0) .غ1 رومكععء8 
كه ل[ بعوعط .علا أن أزع0 0116 1(ااأوعازعه 84 ,.ل» ,طنونزه11 .11 .10 مآ .ممأناطم) 
1-1 .متضرك .عاونا وأماوءم لآ 

1 ,© .كأقتع 2 عازلرمه عكغ لقع مقم نال عأطدعءه؟3؟ أمامصع'! عند .1905 .0 ,لمممتعء8 
وةاأرهظ ,ع5 .نمه 4 

كلام 5مطم 01 كاء»811 .1958 .مأقأكقط2 .ى .1 لمة ,هتمة84 .2 .[ .1 .1 بمقطعمالا 
.ع3 أأه3 .كسا أن ممتاعانام أمعصعاء عممتم مه كلأه5 قتمه)تاة0) كه مملعه لاك 
86004 

,.0© ,لروطعا5 .0) .7 8[ .50115 15 1215م 01 216105لم [درعمالظ .1963 .) ,لانامظ8 
باعه؟ تعلط رووع8 عتمعلوعهم .نروماأمأكزطم )أصماط 

عاط .1954 .أناها5 .1 ,2 300 ,ممكمطه1 .351 ,0) ,رممثغل 3 .8 .عق .0 .1 ,ععبرموظ 
.6 أوأسورطط اموا .كأمقام ععطعئط عه1 اأمعووعاء أمعام ا مم1 وب 


455 


سس 
. 


10 


11 


6 .الع5 أأه3 .الاندامئع أمقام هل أمعأ انام ه كه عمات ,1945 .1 ,ى ,مامدت 

لإا عالأعرع53 0لنامعع إأعم8 12051 7م12 01 لمتامروقطم .1939 .10 .11 ,مقتوم فط 
,49:309 نعي أأمى ,كع مأللع56 ؤتداء 

«قمطم قمع هل إطأل ننم للإطأل 001101031 ,1950 ,ومكاعة1 ..[آ .14 لمق ,لا .© بعامه 
ع '(ط لعطوللطقاكء ععاءعقعقكء عماللداكلقء لغله همأ 280 امناستتصناأة 1ه كعأقكم 
.8 .01167 .4أه]اه'0) .اورم ,مموناعهء ]ال بزوىء لمهة 

كقة 7 .الوألماقع غ8 و] علنادى كعلاو أ اتاء ومأععء عع 1 .1804 .1 .لآ ,ع إناووناةك عل 

5 3610 1-60:058مناء1[ة0) ,1941 لأعذردء5 .10 .) لمق ,عستاءاك .11 .2 ,314 ,عور 
.ممع أ ,50 .471 .ل .513581100 موعمط عم ذأ اهماهم طنأ (ماء132 القارمم تأ مج 
,.لع رلطتو ه11 .[ .(آ م1 ,أمعمعاء عععاائارء؟ 8 35 1للاأوعمع 513 .1959 .1 ,ئلا ,جممخ11 
12-19 .مةتلو3 .عاصلا متساوعالا غرء لا ,عور .ععناأنء أ نوه 0110 71الا أو تزع0 14[ 

أ36 [1أ30 .1لع1 انام م250 8 85 11لاللمذ ,1945 .عممعء8 .[ .8 300 .81 .2 ,رعصع خآ[ 
.0)00137) 

مع52111معطعآ .8111 ,معل80 م1 درعام د[ دعل معاأقطععلا وول عءط0) .1943 .ىق ,ىن 1ر1 
.4:79 .عمنز1] .نا رورعام ناا 

ل .*1[ 18 .2ألعصم عتنا)أناء مأ كامقام 01 ممأألعانم أمععم ك8 .1963 ,.[ .2 ,)انبوع1] 
.كع 21 عالمعلمعقم3 :عازه لا بوعل« ,برو ماوائورلام نصداط .لع ,لروبوع )5 

و61 0ع 01 1108ء000:م ع1 ,1954 .و8411 .2 لقهة ,وعده1آءء 8011 .لا ,8 ,.ل .2 ,اا أبسع11 
0 ععمعمعاع7 أدأععم5 طاط كأمقام ممىء مأ دعأعمعأءمعل امبمعلطلإزآامم لمة علج 
.5 أأو3 إنرواط .كع نرعوعج لعع5 380 لإأمم ناد عع)دبط 01 كاععآ/ع عدممو 

لةتأمعكوء 35 5ق أأوطه) ,1954 .عمما5 ,1 لمة ,اماع .0 .0 .0 ,معومج1]-مراه1ز 
.5 اترواط ,أوزأربرواط .عقعاة مععرع-عناط عه] أمعصعاء 

5 عم21110500 ممراءه8[1 .1954 .لمكلء3[ .ل .381 لمق رة .1 ع1[ 
أ0 ععىناه؟ عطا 35 عأتهتاممط! طااد كأدأوقيء 2)6لم05طم املامتحمن أت 1ه ممأأقامعه؟ عط أه 
0 6166 .11001 لزناأة 

6 05 أعهآ1ء 107 61001لمه0 .1955 .لمكاء13 .لآ .1814 لمة رمث ,ل كل 1:1 ]1 
.5 0هنع3 أأود .لإا أ]أطناهمد 

أأه5 .أنه5 عطا مأ عدعمقع مقا 1ه 5مو1اعدعع 320 جصرره؛ عط .1947 .ا .0 ,رعمءع1 
56079 

عأكنزتام 4214 ععلائآناء ]و2 10 5أ101امء أأممه 5اأ ا ماعتمصعاء عتممع0 .1840 .1 ,عأطعنآ 
2350 :1210 :مم1 .لع ,عثة1 2139 .لآ .نرومزه 

تعطعنط عه عممماط للد 71 ,5111200 01 ع0130م122 .1938 .8 .0 ممقتمم امآ 
.19 .عق [أ30 .وامقام 

لق مم22 [212612 1ه عكوعاع8 .1951 .تمقطةو6 .2 ,8 لمم .11 .لا ,القأادعده.آ 
7 .ع3 أأهثق .ومدعطلزه5 01 008)زومق توم لم8 طاطموع مه أععلقء 15 300 

015 018221 12 أعممم» 01 ومالاقطعط أمعتكزطام 350 1أمءأسعط© .1948 .8 .8 ,كوء نال 
.66:19 .ع5 أأوى 

أ50 5320 310 32 08 اوونازها عملامأاءء09 .1948 ,1ر1 .354 .آ نمه ,.© .1 ,لمبرآ 
.5 م الوعع غك .506 .41 .ل 

706/165 014 عالااها: 1/116 .1952 ./8:30 .0) ,]12 220 ,13م علءنا8 .0 .11 ,سآ .1 مم9[ 
ةالص ة 11 :عارو لا بجع خط ئإززمر لهم 

+501]5 ه15 دذاله2613 عكعممع15120 .1946 .1غعأكةن © .11 .7 0مه ,.0 .,[ .2 بمموكز 
.4 معرننا هلم 

عط) 0م8 10105أمء [نه5 نط لأعط كومنادء 01 وغ لا الاناعة ع1 .1951 .2 ,© ,القطمجك3 
أمبعرالط ,.لء ,عمنت1' .ظ م[ ,55-77 .مم .5أ00 أهمدام 01 أمعصمممءألادع أو تمع 
بككع21 0أكلمه11/15 ]0 لإأأورع لالمنآ :.ع15/لا رمه5للة11! .ونصماع إه دروأ اأعالام 

58 .1948 .قلع لمع11 .8 ,5 820 رمدعء2آ1 .لخ .لآ ,أأة11 ,5 .21 ,.ط .0 ,ع1 اس معكخ3 
65 5033 01 5ع©12]ناى عا الإاهعلئزط :15له50 لمع كعأقطمكمطم معءساعط كوم1أاعهء 
.119 .تنكم .أعق3 أأوى3 يعممم 

01 10165376 01لا أتمنااة علالأذاء: ع1 .1927 مأرعط[]ز0 ,8 .8 للق ,1 .7 موعلا 34 
.3 .ع3 50 .كامدام ممى 
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190103 01 0108م501 05 17ولرقطءعء84 .1950 .لوكاءع13 .هآ .11 لمع .0 .2 ,اأعممعلة 
14 .تك .عو3 ,اعد أأم5 .عوعظ .ولوك لاط و15 عقمنه 

ع1 #أع5ى أأوك [0 5أه!:716ه اط ,1951 لاه .2 .11 نمه 1 .351 هآ .8 0 ,عوالئاة 
فيط 18 تلد 

.اغآ عوانء 11 :علهلا بوع1! ,.لم 204 ,بروواماعبرطم نصواط ,1938 ,0 .8 روعاائقة 

.505 ذلامع,هعلقء 850 عمألمل]أة هط[ ذنمه[مكمطم عتمقع1207 .1953 .2 ,5 رمعوا0 
9 01077 7ع ار 

أنه5 كه عع50112 غ8ط) ذه 10105م203طم 01 62161 1لاكقعم ع1 .1953 .28 .3 روعوا0 
عاط .عع 4ف دمعصمدكط .ذداءهطمدمطم علطهالة80 أحدام ها متطكمه])داء: كاز لمعه وعلء1 هم 
.59 .امه] .هاى 

نآه5 لععمهقالهط لإاأقءاعماأهأكلزئ![م 1ه غع0180متأ عط 02 ,1906 ٠7.‏ .1 .لاا بالامطءء)05 
.:ه6) .20/4015 .3205آأم عملءوك8 .1 .كأموام 15 قره1) 

.02 6 801471 .50011031 عتأنوع: اعتطط كأمواط .1912 ./ ,ل .للا ,الامطاءع 051 
.ع5 .عع4ق .ل .5أههآم 12 لإءمعاءقع0 ععمممء هه كممتلاوع لا م1 .1942 .5 .0 عولط 
.3:14 

الله أمقام اعع87 بزعطا كه أأه5 )0 كع أاااعة أ2أطمءء541 .1963 .11 .[ ,أعاكون 0 
ك2 علامع لقعة :عازهلا بجعلا ,بووه(وتوبرطط برواط .لع ,لجويدعا5 .0 .2 15 

عقاع: موعوط-تتائعاقء 50ه ممعوطا- سسلوئمعه2 .1944 عللطك .لآ .ل لمهة رط ,عععع8 
.ع5 [(50 .0 لمانا أمقام دة ومأطدمه) 

عقء نأممة نزط لععمع ناما 85 كاقه نزط عطأقامنا عمت .1948 ,لكالا .0 لمق ل .هآ ,كرععه 1 
ازوعع أ .غ50 .7ق .ل .عأقطمكمطم لمع عتما له ممت 

20 10111011لا!ة آه عاتناهه أدتأمءذدء عمأممععممء 165لنا5 .1926 .سآ 4ل ,501111161 
رأء3 .'ول .أطناط .إأأه© .طزم ل .طابطامعع أمدام عه1 ومن ]لاك 

أه أملمم أقعناء13م 8 نهم كأمء ترعاءعم عاتم مه كمم لاد أاكء12 ,1950 ."1 رعىء زطوععاد 
7 هلازكاما .تزه هأوأاعطام أانمام م1 واالممعأء معم 1 15 ,بوعاء 

0 المممعء 880 طالطممع 10 بالاتااقع غه 'إاالو نامعو عط ,1938 .لق .1 رماع اماعاد 
9 ,وىء 1[ بارعا . ل[ .معأ كلاأأا ع عمو 1ه 

ملام معععع هه 5غألناأة مملالياناه عه معط ]آه عولآا .1941 .لل .18 برعنعطماءاد 
..ك* ]! .دول .ل 

كه لإأنأةأأمءدوة عمتامععاعل 6غ كامذأموع200عتلم 5ه علا .1945 يك .28 ,ممعطماعات 
.60:185 .أء5 أأوذ3 .كأمعلمعأء 1111101 

بأمأوجطط تمواط .رمات ماعط أه كالعدمعرأنوءء امتعدكة ,1946 .ىق .8 ,ورعاداعات 
.21142 

اداح زه والمم واعمظ .له ,لمقاطنسظ .لا 10 .كامعوعاء ,ع0 .1958 ./لا .]نات 
عع ملمم5 :مذائع8 ,4:599 رومأواورام 

وكع7 /إاأورع امنآ عع للم طصمقت تهمملممآ .عتدمام ما كتمعدعاء معم 2 .1961 .الا ,وعانات 
عط؛ 1ه لإلنااة عط عه] ولمطاعتم أقأمع تاعمد 139 .قمتعق .1آ .(آ لمق .ظ .2 الاماك 
ل .4 .كامقام ععطوئط 04 ممتافانام عط هل عمع 824 عدعممممدم ,تعمممء كه عغأهع 
,1144 .280121 

0 215 انان 25 1اناأله50 220 عمتطسوءعط ,رعمقهاط0 ,1956 .للط0 .ع1 لمق ,ةق رطعترانا 
71 .0لونسبرطط برواط .كامدامع اعغعط ردوناك 

«أوأكنزاع عنماع إه مألمعماعنعمظ .لع ,لمقاطس] .لا م1 .ازمى عط .1958 مأ ررعلم دازلا 
861 0م35 :ملاءء8 ,4:118 .روه 

1 .ذاأأهئ 3زاالاع مه 35000165 .1950 .ومكؤمه1 .8 300 رمععع!2121 .0 ,عأ عملم م81 
5 .نرار أ .ادع مطععاباء طاناتصا .اعلا م8 

م ,506 .71 أ لقعا ة الدع وذ أأمذ5 غط) 0 لعتاممناك عنا ]اناك .1926 .(1آ .8 ,رممواتللا 
12110 

.10 211 .هموتأجاعععلا مه كألع ل7أمعمتء 200 كأطعنامط) عدرو3 .1699 .[ ,لموسلو10آ 
2 1001م8ط .502 .(0 1 
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الفصل الرابع عشر 
امتصاص الأملاح المعدنية وانتقالها 


831110121 ؟) 210 11011م 350 )1و5‎ 215١11 


مقذمة 1:10011©110:11 


وخطوتا التالية تمكن فى تحديد كيفية نفاذ هذه العناصر لنسيج الجذرء ركيفية 
انتقالها بين انسحة النبات ٠‏ ولقد شرحت كل من هتين المسآلتين بصورة ة اقرب الى 
البساطة فى البداية» ولكنهما يعالجان الآن بعمق اكبر نظراً لتعقيدهما ولعدم كفاية 

لقد افترض الباحثون الاوائل ان الاملاح غير العضوية تنتقل الى النبات مع الماء الذى 
يمتصه النبات. اضف الى ذلك افتراضهم أن انتقال الاملاح الممتصة الى اجزاء النبات 
المختلفة كان يعتمد على مجرى النتح 16 1315211211011 , ولكن سرعاك 
ما اكتشف عدم تمشى هذه الافتراضات مع ظاهرة الاختلافات الواضحة بين محتويات 
انسجة النبات المختلفة من الاملاح؛ وكذلك الوسط الذي - فيه النبات. كما 
جرت محاولة التفتيش لحل لهذه المعضلة فى اقتراح أن يكون تفسير الامنصاص كامنا 
فى الظاهرة الازموزية 50107620عام 05201 . اذا "كان يعتقد ان المواد الفعالة ازموزيا 
5 © الاعة 'ز05110]162[!1 تنتشر وفق فروق الغا كير 620115 01221131092© 
بين محلول التربة والنبات فنسبة التركيز الازموزى داخل الخلية تبقى دوما بقيمة 
منخفضة بسبب الانتفاع بالمواد الممتصة وذلك خلال عمليات التحول الغذائى 
-. هذا وقد تمكنت النظرية الازموزية من تقديم شرح كاف عن 
الامتصاص» الا انها لم تفسر الانتقال السريع 1121 13010 للاملاح حال 
امتصاصها. وسرعاث م اقحم مجرفى النتح من جديد»ع ولكن مجرد عامل تساعد6) فى 
هذه المرة» لعملية توزيع الاملاح» وليس امتصاصها. مما سبق يتضح ان المحاولات 


,. 9 


الاولى لايجاد تفسير لعملية امتصاص الاملاح وانتقالها كانت تؤكد على الآلييات 
الفيزيائية 515515 2ئاء56 221 51لا1ام ليس الا مهملة فى ذلك دور طاقة التحول الغذائى 


لاع لع عع 11و ط 1112 بالكامل نا ٠‏ ومع ذلك لم تخلو تلك الفترة من مقولة توصل 0 
بفيفر 8161167 (2)46 عالم الفسيولوجيا الفذ قد تعارضت بحدة مع نظريات سابقيه 


حول امتصاص الاملاحء كما اعطت اشارة الدء لخروج نظرية شاعت فى الوقت 
الحاضر. قال بفر. 

٠‏ تيح طبيعة البلازما 213513 الفرصة باتحاد عناصرها مع 31 ]لسكا 
دحج ينا بهذا تقل الناذة ان تحررها التيااين جل 


تتفق هذه المقولة بصورة جيلة مع نظرية الحامل ا1م26) 65(:هء الخاصة 
بامتصاص الاملاح والمقبولة اليوم بوجه عام. 

وكما يحدث عادة للافكار التى تعارض التيارات الفكرية السائدة» اصبحت نظرية 
بفيفر لتفسير الامتصاص استفزازاً للافكار السائدة عن الموضوع ولم تؤخذ فى محمل 
الجد؛ واستمر رهط العلماء على حالهم ودأبهم على وضع | الأليات الفيزيائية 0 
نماذجها عد لامتصاص الاملاح . ٠‏ وفى نهاية المطاف بدأ الاعتراف » ضمن بحث 


نشر فى الثلاثيئنات من هذا القرنث» بان امتصاص الاملاح يعتمدل كثيرا على طاقة التحول 
الغذائى /زع,36» 5626011 - أى ان امتصاص الات للاملاح يتم بعملية فعالة فى 


جلها وليس بالامتصاص غير الفعال 316:صنا355(76م الذى كان يعتقد بانه يفسر اليه 
الامتصاص . 


الامتصاص غير الفعال «منام,هوطه ء«زوووم 


الحيز الحر الخارجى والظاهرى 5222 عع2] ألع2 ممه لمة معان ) 

يقع امتصاص الاملاح من خلال التلامس المباشر بين النظام الجذرى 7««عاذلا5 5001 
وبين غرويات التربة 501160110145 او محلولها. ولكن ماهى الأليات الداخلة ضمن مسار 
الاملاح غير العضوية الذائبة من محلول التربة الى النبات؟ لقد تعرف الكثير من البحاث 
على عمليات الامتصاص غير الفعال ل الامتصاص بدوك التحول الغذائى 
7101116136011 الحادث للايونات؛ انظر معلا العرض الذى قذلمه بريجز كعم 8,1 
ورويرتسوك 2ه5ارء506 (9). وكثيرا ما وجد أن شخحلية النبات أو نسيجه عندما تنقل من 
وسط 1 منخفض للاملاح الى وسط دع ترك ركيز اعلى سنا يحداث انتقال ابتدائى 
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عال للايونات . ٠‏ ويعقب هذا انتقال منتفلم ويبعلى ء ويكون حاكمه هو التحول الغذائى 

شكل (1-14). لا يعا ثر الامتصاص السريع الاولى بدرجة الحرارة ولا بمثبطات التحول 
الغذائى 6105 تطما عذآه26]36 ؛ ويعنى هذا عدم تدخل طاقة التحول الغذائى 
لإعرعمء عتاهطواعم . اما اذا اعيد النسيج السابق الى الوسط منخفض الملحية فسوف 
تنتشر بعض الايونات التى سبق امتصاصها خارجة الى الوسط الخارجي. وبقول آخر 
يكون جزء من الخلية أو و النسيج المغموس فى المحلول الملحى مفتوحأ امام الانتشار 

الحر 8وأنا]011 1766 للايونات» وحيث ان الانتشار الحر يعنى تمكن الايونات من 
الحركة الحرة الى داخل النسيج او خخارجه؛ فسوف يصل قسم النسيج المتاح للانتشار 
الحر نقطة توازن تنشا بينه وبين الوسط المحيط . وان تصل نسبة التركيز الايوني فى هذا 
القسم إن نس ننضة اكير القالمة ذى الوط الخاحعى مويو يهنا يسمي للك الس 
من خلية النبات او نسيجه؛ الذى يسمح بالانتشار الحر - الحيز الخارجى # اناه 


. 
ومع التوصل الى مفهوم «الحيز الحر» اتجه الباحثون الى حساب حجم الخلية 
النباتية او النسيج الداخل فى العملية. ويمكن الوصول الى ذلك عن طريق غمس 
النسيج فى محلول ذى نسبة تركيز معروفة. ويترك النسيج فى المحلول حتى 


شكل 1-14 : امتصاص المنغنيز وأيونات الكلوريد بواسطة أنسجة جذر نبات 
5315218 من محلول كلوريد المنغنيز بنسبة تركيز (0.00181). 00 بعد غسيل 
بماء الصنوبر لمدّة 24 ساعة © بعد غسيل لمدّة 168.5 ساعة. 
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الوصول الى نقطة التوازن» ومن ثم تحسب كمية الملح الممتص. وبفرض 
تساوى نسبتى التركيز الايونى فى كل من الحيز الخارجى 26م #عاناه والوسط 
الخارجى 600 67161831 وبمعرفة كمية الملح الممتصة» يمكننا حساب 
حجم الحيز الخارجى. وفى ظل الظروف المذ كورة يجب منع الامتصاص 
الفعال (وذلك باستعمال مثبطات التحول الغذائى 5دهغأطأطمز ءذاه26126 أو باجراء 
العملية تحت درجة حرارة منخفضة).؛ والا سيكون الحجم المحسوب اكبر 

وجد هوب ©1102 وستيفنس 5م (26): أن اطراف جذر الفاصوليا عندما 
غمست فى محلول كلوريد البوتاسيوم 101 قد وصلت الى نقطة التوازن بعد 20 
دققق:ولقن بحت الأسغار لمكب الكلورية اللوتاضيوم يمعر لخ طاقة التخول 
الغذائى واعتبر ان حجم النسيج الداحمل فى العملية قد تضمن جزء من 
السيتوبلازم. كما وجد هوب فى بحث لاحق (259) ان الحجم المعاير للنسيج 
الذى يسمح بالانتشار الحر 01115158 26 قد زاد بزيادة نسبة تركيز كلوريد 
البوتاسيوم فى المحلول الخارجى» وحيث منع النقل الفعال لايكون امامنا غير 
افتراض وقوع تجمع غير فعال 120108ناتهناءعة ء7أوووم للايونات عكمن فرق 
الت رككيز 85301604 207067]:2)108 3 ]283135 . ولقد برز مصطلح الحيز الحر 
الظاهرى 2366م +16 81ع:31مم3 لوصف الحجم الظاهرى 16ناآه؟ أمع,قممة الذى 
يسمح بالانتشار الحر للايونات. 
وهنا يبرز سؤال 

كبن يدكاى جيم الابولياكت. مركس ترق ار كرو وريسطول كن انه لخر 
الغذائى؟ 

يمكن التوصل الى ذلك عبر اليات التبادل الايونى 75اكتمقاءعم ععممقطءت مها 
وبتقديم مفهوم توازنات دونان وأءطتلأنايء ممصده2آ . 


التبادل الايونى 1011 
يمكن للايونات الممتزة 3050:560 على سطح جدران الخلايا أو على سطوح 
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اغشيتها 72:26:2265: ان تتبادل مع الايونات الموجودة فى المحلول الخارجى 
الذى غمس فيه النسيج . ولقد قدمنا سابقا محاكاة لاليات التبادل الايونى بين 
محلول التربة وبين الجزيئات الغروية للتربة وذلك فى فصل سابق. وعليك الآن 
ان تفترض» على سبيل المغال» تبادلاً يقع بين ايون البوتاسيوم الموجب 1 
للمحلول الخارجى مع ايون هيدروجين 131 سبق امتزازه على سطح غشاء 
الخلية. سوف يمتز الكتيون على سطح الغشاء ويصبح خاملاً ازموزيياً. كما 
يمكن للايونات السالبة 301025 ان تتبادل مع ايونات الهيدرو كسيل الحرة بنفس 
الطريقة. ومن هنا نجد ان اليات التبادل الايونى تسمح بامتصاص أعلى للايونات 
من الوسط الخارجى من الذى يقع فى العادة عن طريق الانتشار الحر. 


اتزان دو نات صسمأعطتاتنوء سمممم[ 


تأخذ نظرية دونان للتوازن فى الحسبان تأثير الأيونات الثابتة أو غير القابلة 
للانتشار 1085 ع61أكنا120111 :0 2650 . ولناحذ مثلا غشاء نفاذ 6202636016م لبعض 
الآيوتاتة:وغير لفاذ بالنسية لأيوتارك: حر وليك بهذا النعاء :هن القاضل :نين 
الخلية وبين المحيط الخارجى. ولنفترض أيضا أن هناك نسبة تركيز من الايونات 
السالبة على الجانب الداخلى للغشاءء لا تستطيع النفاذ خلال الغشاء (أيوننات 
سالبة مثبتة 321085 لعة1). والان اذا ما كان هذا الغشاء يسمح بحرية العبور 
الأيوتات المرسة والنبالة للمحلول الفارصى» فننوس رتكثر علد مار من 
الايونات الموجبة والسالبة من المحلول الخارجى عبر الغشاء حتى يتم التوصل 
الى الاتزان «دائةط اأناوء. وسوف يكون هذا الاتزان مصحوبا فى العادة باتزان 
ير بائى لععمقلقط المع تاععاء . و رغما عن ذلك يتطلب لخر عددا إضافيا من 
الايونات الموجبة لكى توازن الشحنات السالبة «المثبتة) فى الجانب الداخلى 
للغشاء (شكل: 2-4). ومن هنا يصبح تركيز الايونات الموجبة 211085© فى 
المحلول الداخلى أكبر منه فى الخارجى . علينا أيضا أن نذكر أنه بسبب الزيادة 
فى الشحنات السالبة نتيجة للايونات «المثبتة)» يكون تركيز الايونات السالبة 
5 فى المحلول الداحلى أقل من تركيزها فى المحلول الخارجى . 
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+ جم ] سداهمه 
: -2 : الانتشار الأيو: الأغشية. 0 5 5 2 
ا اوس د كوه 3]| |ك4 3]| | 
منا رسيو رواذة إشافة فى ات اق ع 
المئة خدة عبرة من الخارج (مراكمة الكتيونات), 
د ا ٠‏ التي 
(ب) غشاء أصم بالنسبة للكتيونات 5 0 ام 6 


يسبب انشار أليونات إضافية 8 عبسره من 
الخارج (مراكمة الأنيونات). د )ع( 


وكما يوضح الشكل (2-14) يمكن استخدام مفهوم دونان للاتزان فى تفسير 
اي ا ا ا كا اي ار 
نسيج مغموس فى محلول ملحى» مما يسبب فى مراكمة الأيونات عكس فرق 
التركيزء وبدون اللجوء الى اشراك طاقة التحول الغذائى 
الدفق الكتلى 10] 11355 

يعتقد بعض الباحثين أن الأيونات ربما تتمكن من الحركة عبر الجذور 
محمولة بالدفق الكتلى للماء (35:34,29:28). وبناء عل هذه النظرية» تؤّدى 
الزيادة فى معدل النتح الى زيادة فى معدل إمتصاص الأيونات. وقد جرت موافقة 
شبه إجماعية على صحة ذلك (52)) غير أنه لايزال غامضا دور التتح فى هذا كله 
وهل أن تأثيره مباشر أم غير مباشر. ونجد من بين المؤلفين من يجزم بالتأثير غير 


المباشر للح على إمتصاص الأيونات؛ وذلك عن طريق انتمال الأيرنات بعد 
إطلاقها الى قنوات الخشب 5 [161لا*» مما يسبب زيادة فى فعاليات إمتصاص 


الإرات اح كيين تر كوهاب (10 041116 . ويعارض الأخمرون. هنا الرأى 
باقتراح أن الأيونات تتحرك فى الدفق الكتلى للماء من محلول التربة وعبر الجذر 
ومن ثم تصل الى الساق والمجموع الخضرى. وربما تكون إحدى هاتين 
الاليتين أو كليهما بجعا فرق الصوررة العامة لامتصاص النبات للاملاح. وربما 

لقد عضدت الابحاث الأخيرة الى أجراها لوياشيسكي 1515م 1.0 (38) 


04 


على نبات الطماطم المطوشة 064 .» بصورة غير مباشرة مفهوم الزيادة فى 
معدل النتح تؤدى إلى احداث زيادة إمتصاص الاملاح. فبتسليط ضغوط 
هيدرو ستاتيكية ع؟نا7155 110051311 مختلفة على مجموعات جذرية لنباتات 
طماطم مطوشة وضعت فى أوعية ضغط تحوى محاليل غذائية من الفوسفور 
م والكالسيوم 8©* المشعين» كان باستطاعة الباحث إثات أن زيادة الضغط 
الهيدروستاتيكى قد تسبب فى زيادة كمية الفوسفات والكالسيوم الداخلة الى 
حشب الجذر. ولقد تثبت من هذا بواسطة تحليل سائل الرشح 10266»« للجذر 
الكشت عن الفوسلتون والكالسيرم المشفين وزذللك فى ظروف الشخقة التجدري 
الاعتيادى اله الهيدرو ستاتيكىٍ المرتفع (شكل 3-4). وفى التجربة السابقة 
على الرغم من أن الماء قد دفع دقفا منا لعتاكيام الى الأوعية الخشبية» فإن هناك 
تشابه كبير بين هذا النظام ونظام يجذب (دنا لعاادام فيه الماء الى أعلى عبر 


0 45 140 
160 نسبة تركيز 5560 فى المحلول الخارجى 
00 120 
7ت 8 01 ١‏ 0 
نسبة تركيز 320 فى المحلول الخارجى 
120 
5- ل 
2 ص 
100 - 50 0 * 
ع 3 
مر 3ه 
80 3 40 3 
2خ ع45 500 الحيل 
5 8 0 فى عصارة ضغط حدر 5 5 
عد ُْ 
40 إجمالي ه456 ]20 
1 وع45 ١‏ ك بالضغط 0 
م32 1 ىب ك بالط فط 0 20 لسرا العلو بهي / 10 
20 10 0 10 
الضغط. رطل/اللوصة المربعة الضغط. رطل/البوصة المربعة 
)١(‏ (ب) 


شكل 14 3 : تأثير الضغط على معدّل حراكة )0ق روبع ومكه ؛ فى دشب جذر نبات الطماطم 101210 , 
إن 328 أو 45682 الموجود فى عصارات الضغط الجذري يمثل كمية الأيونات المشعة المتحركة إلى داخل 
خشب الجذ ر بدون ضغط مسلط من الخارج. بعل 328 أو 4508 المتحرك بفعل الضغط جزءاً من إجمالى 
25 أو 450 الذى كان مصاحباً لحركة الماء بفعل الضغط المسلط. 
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الأوعية الخشبية كما فى حالة النتح. ففى كلتا الحالتين تسبب زيادة دفق الماءى 
زيادة إمتصاص الايونات أيضا. 

قد تعلمنا من خلال هذه المناقشة أن جزءاً من إجمالى كميات الأملاح التى 
يمتصها النبات ناتج عن الامتصاص غير الفعال, وربما يتم هذا من خلال 
الانتشار الحر للأيونات الى الحيز الحر ظاهريا للنسيج إن مراكمة الآيونات 
عكس فرق التركيز يصبح ممكنا فى ظل الظروف المبينة آنفا بسبب توازنات 
دونان. وربما تحدث المراكمة أبفنا عكس الفرق الظاهرى للتركيز 28 2831854 
8201 1ن أمععمم امععهوم3 وذلك يسبب النات التبادل الاموت والخيدرا 
ربما يصبح ممكنا وقوع الدفق الكتلى للأيونات عبر نسيج الجذر وذلك 
بمساعدة «الشد اانام) النتتحى. وتعمل كل هذه الاليات فى غياب طاقة 
التحولات الغذائية. وعلينا الآن الرجوع الى النقل الفعال. 


النقل الفعال )«همدمهء) ع«ناءم 


لقد بينت التحاليل المباشرة الى أجريت على عصير الفجوة م52 ع12مناعة؟ 
لنباتات مختلفة غمست فى محاليل ملحية بنسب تراكيز معلومة بوضوح تام أن 
كلا من الايونات الموجبة والسالبة 2055© 280 1525م قد راكمتها النباتات 
عكس فرق التركيز. علاوة على ذلك فإن مدى المراكمة يصبح بحيث لا 
تستطيع آليات فيزيائية مثل التبادل الأيونى وتوازنات دونان أن توفره وحدها. 
لقد أظهر هوجلان 11026104 (23) من خلال تحليلاته للمراكمة الأيونية فى 
عصارة نات النتيلا 42 216113 ونبات الفلو نيا 52ئا!م112610 7210212 صورة 
رائعة سواء لهذه المراكمة أم للخصائص المنتخبة لآليات إمتصاص الأملاح فى 
النباتات (شكل 4-14). 

حيث يمتنع التراكم الأيونى بتوقف أنشطة النحولات الغذائية فى النبات بفعل 
انخفاض درجة الحرارة» وانخفاض الشد الا و كسجيئنى 510 ارمع لزلا0مع 
وبوجود مثبطات النحولات الغذائية 5زهاثطناه1 عنادطة)»... الخء لايسعنا إلا 
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بطاقة التحول الغذائى 


نبات دادماه١‏ (نسبة تكبير 6 1000) 


لاا 
ان هيما ا 


نيات هالعاذه زننة تكبير “ا 1000) 
عغصارة الخللة 


ما بحر 


شكل 4-14 : رسم بياني عن التراكيز النسبية لأيونات مختلفة في عصارة الخلية 
لنباني أوكاة العلل 0 طم 7130 ةنده 1ة/ا وبغر ضِ عقد 000 نة 
النسبية لهذه الأيونات في ا الانمائيين . 


فرض إحتياج التراكم الأيونى مثل الحادث فى النباتات ا كلاقة التيجول القذاتى 
لكى يتم التراكم. لقد أطلق مصطلح «النقل الفعال» على نقل الأيوتانك باللاستعانة 
. لقد طوعت العذيد من الآلياك لتفسير ماهية النقل الفعال» 
يحت امد ور على راجيا لي اانه وعلينا أن نقول رغما عن 
ذلك أن كل الآليات المقترحة للتفسير قد قبلت عموماً بمفهوم أن النقل الفعال 
لأيون عبر غشاء غير نفاذ (أصم) عاطةعدءومم1 يتم بالاستعانة بوسيط هو مركب 


حامل ناوص مرهء معأتمعدء ويوجد فى الغشاء. 


مفهوم الحامل أمععمم ععلمف ع1 


يطلق مصطلح الحيز الداحلى ععةم؟ معمهة على ذلك الحيز الموجود فى 
النسيج أو الخلية الذى تنفذ الأيونات إليه بالاستعانة بطاقة التحول الغذائى. ولم 
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الخارجى. ولكن يعتقد أن هذا الخط الفاصل يدأ فى مكان ما وسط 
السيتوبلازم: حيث أن قياسات حجم الحيز الحر الظاهرى قد أشارت الى أن هذا 
الجزء من السيتوبلازم يسمح بحدوث الانتشار الحر للأيونات. إن المساحة 
للأيونات الحرة 1085 ©1716. ويعتقد أن المشتار عبر هذه المساحة يتطلب وساطة 
حوامل خاصةق تتحد مع الايونات فى الحيز الخارجى ثم تطلقها ف الحيز 
الداخلى. ويسمى هذا الحاجز الاصم غشاء فى العادة» كما توجد هذه الحوامل 
إن أهم ملامح نظرية الحامل تكمن فى إفتراض وجود مركب حامل الأيونات الوسيط 
ةأرم دهز ععلوعق عأدللعصطرع امل يستطيع العبور من خلال الغشاء الأصم 
المذكور انفا. كما وأن اتجاه تحرك هذا الحامل هو من الحيز الخارجى الى 
الداخلى ليس اه ا تستطيع الايونات الع اطلقت 8 الحيز الداخلى الهروب 
الى الخارج من جديد. وبالتالى تتراكم فى الحيز الداحلى. يوضح الشكل (5-14) 
نموذجا مبسطا يصور مفهوم الحامل. 
صاغه فان دين هونيرت )11026 دعل هلا عام 7 . وسوف نناقش ثلاقفة 
مميزات لامتصاص الأملاح والنقل الفعال تبرز صحة مفهوم الحامل . 


4 0 ا 
الكراتة 0 مجمع الحامل؛ الأيون ( ج) تطلق 5 إلى 
الحيز الداخلى . 
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تبادل النظائر ععسدطعي عأمه)ه15 : كثيرأ ماو جد أن جزء الايونات الممحعفية 
بالنقل الفعال يكون فى الغالب غير قابل للتبادل مع أيونات من نفس النوع 
موجودة في الحيز الخارجى ©5206 معاناه أو فى محيط خارجى !(6<]6523 
«تناأ0. كانت أيونات المواد المشعة ذات نفع بالغ للوصول الى الملاحظات 
التالية. فكما أشار الباحث ابستين 5]610م5 فى موجز حول الموضوع (19)»؛ فان 
المنع جاء ليس فقط على الانتشار المعاكس «5ئ5نة16ل 0ه ولكن أيضا لم 
يحدث تبادل اشعاعى بين الايونات الممتصة بالنقل الفعال. وهذا مما يقترح من 
جديد وجود غشاء أصم تماما بالنسبة للأيونات الحرة. وحيث أننا قد توثقنا من 
إمتصاص الأيونات» علينا أن نرجع تحركها عبر الغشاء الأصم لوجود الحوامل 
وتدخلها فى العملية. أوضحت التجارب التى قام بها كل من ليجيت وايبستين 
متءأوام8 ع أأععع».1 (36) ما ذكرناه انفا بجلاء شديد. 

لقد درس الباحثان إمتصاص أملاح الكبريتات المعلمة بالكبريت المشع 5" 
بواسطة جذور الشعير. إذ وجدا بعد فثرة من إمتصاص النبات لل ,5*0, أن 
الاجمالى الممتص من ال ,50 المعلم يمكن تقسيمه الى قسمين (1) قسم قابل 
للانتشار (2) قسم ,5*0 الممتص بالنقل الفعال. فلقد اتيح للجذور فرصة 
إمتصاص الكبريتات المعلمة من محلول ,550 المعلم ولمدة 60 دقيقة. ولقد 
حددت الكمية الاجمالية التى أخذها النبات من الكبريتات المعلمة» وذلك لبعض 
غينات الخدر:وتر كك العيدات الاخرى ف ماء أو لول لكزيقات الكالسنيوم 
غير المشعة لمدد بلغ أقصاها 120 دقيقة. ولقد سميت هذه الفترة بفترة 
(الامتصاص العكسبى) (سمتام:ه065)؛ أثناءها تحركت الكبريتات القابلة للانتشار 
الحر الى خارج نسيج الجذر. وبغمس الجذور فى محاليل كبريتات الكالسيوم 
غير المعلمة اتيحت الفرصة أمام حدوث أى تبادل اشعاعى. ولقد لوحظ أنه 
خلال فترة «الامتصاص العكسبى) حدث فقد سريع للكبريتات المعلمة» ثم 
أعقبتها فترة ثبت فيها المحتوى الاشعاعى للكبريتات بدون فقد (شكل 6-14). 
وبالطبع يرجع سبب الفقد السريع الابتدائى هذا الى انتشار الكبريتات المعلمة 
50 من مناطق الجذر التى تسمح بالانتشار الحرّ أو العكسى للأيونات. ولقد 
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0 الجذور في الماء 0 
© الجذرر في 20950 01س /لعر) 02 3 
0 
سه 
9 
5-3 6-4 : فصل الكبريتات» يعد سابسق 
3 امتصاصهاء إلى قسمين: (1) قسم قابل للانتشار» 
)2( قسم كبريتات الامتصاص الفعال. قبل توقيت 
100 90 60 30 0 0 1 إلى :50 5ين! 
الدقائق بنسبة تزكيز 7068 0.5 /للترء لمدّة 60 دقيقة . 


بق نا راكوا لهذه المناطق باسم الحيز الخارجي :: أهنا الجزء المتبقى من 
الكبريتات المعلمة فيشير الى تلك الأيونات التى جرى نقلها نقلاً فعالاً الى الحيز 
الداخلى. أن أيونات الكبريتات المعلمة والموجودة فى الحيز الداخلى» فلا 
تستطيع الانتشار الى الحيز الخارجىء» أثناء فترة الامتصاص العكسبى» كما ولا 
تستطيع أن تتبادل من أجل الحصول على أيوننات ال ,50 للنظير المستقر فى 
محلول كبريتات الكالسيوم. 


تأثيرات التشبع كا 5102108 المشاهدات العديدة التى تدعم مفهوم الحامل 
كانت قد أوضحت فى حالات تراكيز الملح الأعلى كثيرأ فى الوسط المحيط أن 
معدلات الامتصاص تبدو وكانها تقترب من نهاية عظمى. وبقول اخر هناك 
نقَطة تشبع ]5أهم 1160 يتم الاقتراب منها عندما تكون كل المواقع الفعالة 
للحوامل مشغولة بأيوناتها. ويسهل على المرء أن يرى التشابه بين هذه الحالة 
وبين تاثيز التشيم المفروا كف للناية فى التفاعللات"الاتزيفية : إن حقيقة كات معدل 
الامتصاص عند حد أقصى أنّناء فترة زمنية طويلة نسبيآء قد توحى لنا بمشاركة 
عدد محدد من الحوامل تعمل أثناء ذلك بكفاءتها ا ل 5 
هنا تجد أن المواقع الفعالة الموجودة على الحوامل تبقى فى الحالة السابقة 
مشغولة طول الوقت ا الحيز الداخلىء 
سرعان ما يرتبط بأيون آخر من الحيز الخارجى فى النسيج وهكذا. ومن هنا نجد 
أن الدورة فى حالة نقطة التشبع تكون فى حركة لايمكن الاسراع بها أكثر 


00 


من سرعتها عن طريق زيادة نسبة تركيز الملح. يوضح الشكل (7-14) مثالا لتاثير 
فيخوويات: الث كير فى إمتصاص >خلايا نبات الكلوريللا 02 للفو سفات . 


التخصيصٍ 11115 : يعطينا مفهوم الحامن تفسيرً 57 لحفقة أن الجذور 
لخر 5 بالانتخاب . رت هذا أن اوبات تصن بمعدلاات ار 
بوجود ل ب ال و ا 0 
غير المتشابهة فى سلوكها الكيميائى» بينما يبدو ضعيفا أو حتى لا يوجد بالنسبة 
للأيونات متشابهة السلوك الكيميائى. لقد أبرز ابستين «أعادم5 وهاجين (20) 
معع 112 أن الايونات الموجبة الاحادية التكافو للبوتاسيوم 11 0 والسيزيوم 
01 والروبيديوم 0 تتنافس فيما بينها فى الاستحواذ على نفس موقع 
الارتباط. ويعنى هذا أنه من الممكن أن ينخفض معدل إمتصاص الروبيديوم إذا 
ما اضيف ابن المحلول الغذائى الحاوى له كل من البوتاسيوم والسيزيوم. كما 
وأن زيادة نسبة تركيز الروبيديوم تستطيع التغلب على التأثيرات المثبطة الناجمة 
عن وجود الايونين الآاخرين. لا يبط كل من الصوديوم 5001 أو الليثيوم 
انان[ إمتصاص الربيديوم» مما يؤكد إختلاف مواقع إرتباط أيوناتها. كما وجد 
أن السيلينات 56168816 تقبط من إمتصاص الكبريتات بينما ليس لها ا نك كن 
على أمتصاص الفوسفات أو الشرات (36). 

ويمكننا هنا أن نجد تمائلاً مع فعل الانزيم على مادة الاساس -6«تزدمء 


35 
30 0 
كح طُُ 
3 
م 
3 
1 
يببدايهر 2 م مة- شكل 714: المحتوى الفسفوري بات 
9 0 3 الكلوريللا 810:6113© التي نمت في محاليل 
لكل لتر من المحلول الغذائى غذائية تحتوي على تراكيز مختلفة للفسفور. 
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]3 6غ21ماأوطناد. فمن المعروف جيدا فى الدراسات الانزيمية ما يسمى 
بالتشبيط التنافسى» ويفسر فى الغالب على أساس تجاذب متبادل بين الاساس 
16 والمثبط وتنافسهما على المواقع النشطة من الانزيمات. فالحاملء مثله 
فى ذلك مثل الانزيم يمكن أن يملك موقع ارتباط يجذب أيونين أو اكثرء كما 
يمكن لهذا الموقع أيضا أن يفاضل بين الأيونات وينتخب ما يشاء» مثلما يفاضل 
الانزيم بين مواد الاساس 5055158065 المختلفة. ويعتقد الباحث أن أوجه التشابه 
بين فعاليات الحوامل وفعاليات الانزيمات تقدم دعما متينا لمفهوم الحوامل في 
الامتصاص الفعال للأملاح. 

سوف نناقش فيما يلى اليتين محتملتين لامتصاص الملح. وتقوم الآليتان على 
بمساعدة ال 8ه , 


مضحخة السيتو كروم 201118 70111تلء63)0 


لاحظ البحاث الأوائل أنه رغما عن اعتماد مراكمة الأملاح على طاقة التحول 
الغذائى , لم تبدو هناك علاقة أكسة تربط بين أمتصاص الاملاح وبين التسنفس 
1001 ولكن الباحئان لونديجارد 11100 وبرستروم 5150192:نا8 (41) 
قد ادّعا وجود مثل هذه العلاقة وتربط بين إمتصاص الايونات السالية وبين ما 
أسمياة بالتتفسن «الايونى السالب» أو «الملحى) م6 *' 5311" 01 *'لزأوة"" , 
إذ لاحظنا أن معدل التنفس يزيد عندما ينقل النبات من الماء الى محلول ملحى. 
أما كمية الزيادة فى معدل التنفس عن المعدل الطبيعى أو الاسامبى» والتى يسبيها 
الملحى. 

لقد طورت المللاحظات الأساسة الى أبرزها كل من لونديجارد وبر ستروم 
وتوسعت منذ ذلك الحين حتى صارت نظرية متكاملة تعالج الامتصاص الفعال 
للأملاح» صاغها لونديجارد بنفسه (40039) وفرضيات هذه النظرية تتلخص فيما 
يلى : 
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1[--لا يعتمد إمتصاص الأيونات السالبة على إمتصاص الايونات الموجبة» بل 
يحدث عبر الية مختلفة تماما. 

2- يوجد ثتباين فى كير الأى سق 82201 21109 أمع202 لمعم 01 ويبدأً من 
السطح الخارجى للغشاء حتى سطحه الداخلى» وبذا تشجع عملية الا كسدة 
عند السطح الخارجى» بيئما يزيد الاخحتزال عند السطح الداخلى . 

3- يحدث النقل الفعلى للأيونات الك البة عبر منظومة سيت وكرومية. 
لوجود علاقة كمية رابطة بين امتصاص الأيونات السالبة وبين التنفس 

الملحى» وحيث تغيب هذه العلاقة فى حالة إمتصاص الايونات الموجبة» فقد 

افترض إقتصار النقل الفعال على الأيونات السالبة وحدها. لقد أدى تثبيط التنفس 
الملحى» ومن ثم تثبيط إمتصاص الايونات السالبة بواسطة استخدام السيانيد 

2010 أو أول كسيد الكربون 0 0ط نوع لبن أن يقتعصرح عليقهنا 

لونديجارد أن نقل الأيونات الحيالية يتم عبر الانزيمات السيت و كرومية المؤ كسدة 

ع5 عترمعلاءهالاء) واحتمال أن تكون السيتو كرومات هى حوامل الايرناتك 
السالبة 155ع321ء 22102 . ٠‏ يوضح الشكل (8-14) تمشلا يا لنظرية لونديجارد 


عن السيتو كرومات. 


ه< > *دذهوع ٠.‏ *تمع<٠‏ ”تمع ع6 


شكل 8-14 : تمثيل تخطيطى لنظرية سيت وكروم لانديغارده فى إمتصاص الأملاح. 
الانيونات ( 4) إمتصاصا فعالا عبر و(مضخة السيت و كروم). . وتمتص 
الكيتر نات 00/177 إمتصاصاً غير فعال . راجع النص للحصول على مزيد من الشرح. 
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ساء على نظرية لونديجارد» فان التفاعلات الجارية بفعل انزيم ال 
ع2725ع0!10108, والحادثة عند السطح الداخلى» » تنسج بروثونات (*1آ]) 
والكترونات (6). وتتحرك الالكترونات الناتجة الى الخارج عبر سلسلة 
سيت و كرومية 2أ12لء 04001150536 بينما تتحرك الأيوناك السالبة الى الداحل. عند 
السطج الخارجى للغشاء يتأ كسد حديد السيتو كروم السابق اخحتزاله فاقلا فى 
ذلك أحد الكتروناته ومكتسباً ايون سالب عوضا عنه. ومن ثم يتحد الالكترون 
الطليق مع بروتون واوكسجين مكونا الماء. وعند السطح الداخلى» يختزل 
حديد السيتوكروم السابق اكسدته عبر إضافة الكترون اطلق عبر تفاعل اشترك 
فيه أنزيم عكقدععه:0لاطءل . ويطلق الأيون السالب عند السطح الداخلى فى هذا 
التفاعل الأخير. وتمتص الأيونات الموجبة إمتضاضا غير فعال فى سبيل. موازائة 
فرق الجهد الناتج عن مراكمة الا انانة السالبة على السطح الداخلى . 

رغم عن أن نظرية النقل السيتوكرومى تمنحنا صورة جلية عن كيفية مشاركة 
طاقة التحولات الغذائية فى عملية الامتصاص الأيونى» إلآ أنها لم تحظى بالقبول 
العام بل واجهت إنتقادات العديد من الباحثين. وعلى سبيل المثال» وجد 
روبرتسون 1)502ء1]060 وا خيرون (51) أن [ممعطمه:)1 1ل - 2.4 (ل82), وهو عامل 
مثبط للفسفرة التاكسدية 0ه طم 05 !م 01021106 يزيد من التنفس » ولكنه يقلل 

من الإمتصاص الملحى. ٠‏ وينتج عن هذا أنه يجب إدخال الفسفرة ة فى ا نظرية 
للمراكمة الأيونية . وبهذا يمع الاقتراح الأصلى أن الأيونات السالبة وحدها هى التى 
اصتطع تر المع ادي اطابله" لبه الحبديت, فمثلا وجد كل من هاندلى 
بإز12201] وأوفرستريت 116 (22) أن و35 من أونانة البوتاسيوم والصوديوم قد 
حفزت التنفس. وأخيرا إذا ما أخذنا بوجود حامل واحد لكل الأيُونات السالبة» لظهر 
جليا بين الايونات السالبة التنافس على الاستحواذ على مواقع قع الارتباط. ويتناقض هذا 
بطبيعة الحال مع ماسبق اراد قد هاخا عن متريقة خلد رحد تناس .ببق الانوتاك 
السالبة للكبريتات» والنترات والفوسفات . 


الية الحمل بمشاركة ال (ط4) 81 وستكام كسا تاستمقطععم علعروه 


يصبح اكتشاف كل من روبرتسون واخرين (51) تثبط ال (01/8) لعملية 
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الامتصاص الملحى» دليلاً قوياً على مشاركة ال (815) فى الامتصاص الملحى 
الفعال. فالتراكيز المنخفضة من ال (811) سوف تعيق تماما تكوين ال (2)811 
ولا يؤثر ذلك بالزيادة أو النقصان فى التنفس. 

لقد قدم بينيت - كلارك 1ئة!© - 868261 (2) آلية مقترحة للامتصاص الفعال 
للأملاح تستفيد من ال (878). إذ اقترح الباحث إحتمال أن تكون الدهنيات 
اللوسفووية 15م نمطم على جانب من الأهمية فى عملية نقل ات عبر 
الأغشية الصماء 523616مءمتمذ بدون هذا الاقتراح. وأثناء هذا الدقل يخلق 
الليسيثين 1601818 وهو من الدهنيات الفوسفورية ويهدرج (يتميع) بابدرك 
فررو اهيا فى ذلك الأيونات عند السطح الخارجىء ومطلقاً إياما 
بالهدر جة 5ذةتزامءل'زط الى الحيز الداحلى وخطاب تخليق أي مكونات هذه 
الدورة الفسفاتيدية 0 10 طمدمهم على أقل تقدير» وجود ال (811). ٠‏ يوضح 
الشكل (9-14) 55 تخطيطا «للدورة الفسسفاتيدية) وكيفية أدائها أثناء النقل 
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شكل 9-14 : تمثيل تخطيطى للدورة الفوسفاتيدية. الى اليسار» تلتقط الأيونات من الحيز المخارجي بواسطة 
اليسيديق: : يسبب التحليل الهيدروجيني لمجمع الليسيثين الأيوني في إطلاق الأيونات إلى الحيز الداخلي . . ومن 
ثم يعاد تخليق الليسيئين. 
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العوامل المؤثرة فى امتصاص الأملاح 
0م50 ألذد عناتاعء211 5اماع وآ 

تتعرض النشاطات الفيزيائية والكيميائية الحيوية فى الكائنات الحية لتاثير 
البيعغات الخارجية والداخاية المحيطة بها. ولا يكون إمتصاص الأملاح استثناء 
من هذا. إذ يتسارع أو يتباطاً أو يحتفظ بتوازن دينامى ددناذءطتاأنوء 001 
متأثراً بمجمع من العوامل المتشابكة ودائبة التغير. لقد تعلم الباحث وزابية اتاثتزر 
عوامل منفردة بواسطة التحكم فى البيئة المحيطة وتفحص تأثه ثبر العامل المنفرد 
موضع البحث. ولقد تم ذلك 0 دراسة إمتصاص الأملاح بما أدى الى 
حصولنا الآن على صورة واضحة المعالم تقريباء رغم إفتقارها لصفة الاكتمالء 
عن كيفية تتابع خطوات هذه العملية فى الطبيعة ببيئتها التى لا ينبت ت على حال. 
وسوف نناقش فيمأ فلي تاثير درجة الحرارة والرقم الهيدر وجينى (11م) والضوء 
والاوكسجين والشد «5هلقهء) «ععلاءه والتفاعل والدمو على إمتصاص الأملاح. 
درجة الحرارة عند مسعة 

يؤدى إد تفاع درجة الحرارة 07 الى تسارع فى عملية إمتصاص الأملاح . 
ولكن ار درجه الحرارة على أمتصاص الاملاح محصور فى مذدى ضيق نتسبيا. 
فعلاوةٌ على الأسراع بامتصاص الملح, فسوفف يوّدى إرتفاع درجة الحرارة الئ 
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شكل 10-14 : )١(‏ تاثير درجة الحرارة على امتصاص أيونات البوتاسيوم بواسطة شرائح أنسجة الجزر 3104 
المغسولة» خلال ثلاثين دقيقة؛» وساعتين. ( ب ) إمتصاص أيونات البوتاسيوم بواسطه شرائح انسجة الجزر 
المغسولة خلال فترة مطولة من الوقت» وتحت درجة حرارة 92 مثوية) ودرجة 520م. 
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مستوى يتجاوز حد أقصى لهاء الى تشبيط الامتصاص ومن ثم الى إيقاف العملية 
تماما (شكل 10-14). والارجح تماما ان تحدث التاثيرات المشبطة الناتجة عن 
إرتفاع درجة الحرارة بسبب عملية 10265ا682 01 0608053108( فقد الانزيمات 
لخواصها الطبيعية): تلك الانزيمات المشاركة إما فى إمتصاص الاملاح مباشرة» 
أم فى تخليق بعض المكونات الضرورية لامتصاص الاملاح. 

كاد كل ,غك عتتلضى الانخصاضن' الفعالوغير الففاق, شرا درعة اللحرارة: 
فمثلا يعتمد معدل الانتشار الحر على طاقة حركة الجزيئات أو الأيوننات 
حفض درجة الحرارة الى تباطو أى عملية تعتمد على الانتشار الحر. وسوف 
يبطىء انخفاض درجة الحرارة بالطبع التفاعلات الكيميائية الحيوية الداحلة فى 
النقل الفعال. 
درجة تر كيز أيونات الهيدروجين 05611 دوأ سعع 11:00 

ثر فدئ إتاحة الأيونات: فى الترية» وهو ماناقكناة فى الفصل السابق: 

بدرجة تركيز أيونات الهيدروجين تأثيرا عميقا. فتغير مقدار ال (11م) تؤثر فى 
تأيّن 00 00 0 0 ف 3 او 111 0 
التكانؤٌ ,11:90 هو 6 ا الفوسفور الى 0 على النبات الإتفاع 

بها. ولكن كلما إقترب الوسط المحيط من (081) أكثر قلوية يصبح متوفراً إنتاج 
الفويهاك ثنائى التكافؤٌ (<,1150) ثم ثلاثى التكافؤ (, 66 ونجد أن الآأيون 
ثنائى التكافوٌ متا بالكاد ( بصعوبة) تلات ينما يكون الأيون ثاانى التكافؤ 
غير متاح بالمرة. وحيث يسهل على النبات إمتصاص أيونات الفوسفات أحادية 
التكافوء عن تلك ثنائية التكافوٌع يظهر تسارع فى إمتصاص الفوسفات عند الرقم 
الهيدر و جينى (1م) الحامضى. ولقد اكبان روبرتسوتث (50 إلى أن النبات أد يمت 
ابتوروة فى صورة 2 غير متحجلل 20 015502)60منا- 11,80 أو فى 
صوره ة أيون ال 2 يع كد إمتصاص البورون أيضا در تريد فى اجام 
ال 1آم. وعلى النقيض من الملاحظات السابقة بقة في حالة الأيونات السسالية ك5 أن 
زيادة مقدار ال11م تحبذ إمتصاص الايونات الموجبة 6841085 . 
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هناك العديد من التجارب التى أظهرت تائيرا طفيفا لتغيرات ال 11م. مقاسة 
بالنمو (50) , شلك ارات مرح قة من جخراء لخر 0111 عندما تثبط درجة 
إتاحة 0 7 ذلك إذا ماكانت درجة ثر كيز ا عالية بصورة 
ساي ني 0 ان [ 8 


الضوء اطيمض.1 

ات ثير الضوء على انفتاح النغور وإنغلاقهاء وكذلك على عملية البناء 
الضوئى يؤثر تأثيرا غير مباشر 0 امتصاص الأملاح. فالثغور المفتوحة تريد من 
الدفق الكتلى 119 10355 للماء فى مجرى النتتح 311011 أمكمة:1 ع وبهذا 
يمكنها التأثير بصورة غير مباشرة فى أمتصاص الأملاح. تستمد عملية إمتصاص 
الاملاح وصعودها فى النبات الطاقة من مصدرها النائج عن عملية البناء الضوئى» 
كما يقوم الأوكسجين المحرر من العملية بتتحسين ظروف الامتصاص الفعال 
للأيونات . 


الشد الأو كسجينى 1 611 013 


بسبب غياب لكيه 0 ا الفعار ع85ام عاأاعة م 
أولى نظريات النقل الفعال. ويمكن الوقوف على 0 الحاد 0 


علمية إمتصاص الفوسفات من شكل (11-14). 


الفعل التبادلى دمأاءع 2م116 
ففى أحد الدراسات التى جرت على امتصاص جذور الشعير 19:ةط لملح 1)81, 
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حر سس ديم 


نمو 


مول الفومفور الممتص<ا 7 10)/وزن 
الجذر بالغرامات/الساعة 


شكل 11-14: تأثير الأوكسجين على إمتصاص 
م 360 24 18 12 06 الفوسفات بواسطة جذور الشعير المنقوعة فى 
شذة الأو كسجين 0ن/ة محاليل الفوسفات 1 )811074 (114م) , 

وجد البااحث فييت 15 (57) أن إمتصاص البوتاسيوم يتأثر بواجود الكالسيوم 

والمغنسيوم وايونات موجبة أخرى متعددة التكافوٌ فى البوسط الخارجى. إن 
التاثير المزدوج لوجود الكالسيوم على إمتصاص كل من البوتاسيوم والبرومين قد 
لاحظه فييت ايضا. إذا وجد ان إمتصاص كل من البوتاسيوم والبرومين قد قل فى 
غياب الكالسيوم كما قل أيضا عندما تواجد الكالسيوم بنسبة تركيز تزيد عن حد 
أقصى (شكل 12-14). كما لاحظ الباحث أفرستريت واخرون (45) مفل ذلك 
الكالسيوم (44), 
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بروميد الكنسيوم 8541© 04 /لتر من بيئة غذائية فيها (.8 عا 0.005) 

شكل 12-14 : تأثير الكلسيوم على إمتصاص البوتاسيوم (16) والبروم (:8). لاحظ 

أن امتصاص كل من البوتاسيوم والبروم فى ظروف نسبة منخفضة من تر كيز 

الكلسيوم» سوف يزيا . ومع زيادة نسبة كر كيز الكلسيوم» يقبط إمتصاص 

البوتاسيوم والبروم. 
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إن الفعل التبادلى لعدة أيونات (28/3, 86 أنآء 05 16) قد وصف من قبل الباحئين 
ايبستين هءا5وم8 وهاجين 113867 (20) كتنافس للاستحواز على مواقع الارتباط على 
الحوامل . فمثلا وجد الباحئان أن البوتاسيوم والروبيديوم نأل أطناء والسسيزيوم زوع 
تتنافس جميعها فيما بينها على موقع ارتباط مشترك. ومن جهة أخرى لا يتنافس 
الليثيوم والصوديوم فيما بينهما بسبب أن كل منهما موقع إرتباط خاص به. ولقد 
وجد مؤوخرا أن الباريوم والكالسيوم والسترونتيوم 13 تتنافس فيما بينها على 
موقع ارتباط مشترك, لا يشارك فى علمية الامتصاص الفعال للمغنسيوم (21). 

وعل مايبدو فإن الفعل التبادلى ؛ فى الالرناك يرتبط مناه بمدى إتاحة مواقع 
الارتباط علي الحوامل وتخصيصها. فإذا لوكت مواقع الارتباط بصورة كافية» 
يتضاءل تأث ثير الفعل التبادلى ومن ثم تمتص لثيونات ذات مواقع الارتباط المتبركة 
بكفاءة قصوى. وإذا كان موقع الارتباط الخاص بأيون ما عالى الشخصص لهذا 
الايون» لايجب أن يتاثر إمتصاص هذا الايون بوجود أيونات أخرى . 


السمو امور 

يمكننا خلال فترة زمنية قصيرة دراسة إمتصاص الأملاح بواسطة أنسجة 
النبات بدون تداعل من تم النبات. ولكن إذا ماطالك:مناة الدرامنة »ريما يتائر 
إمتصاص الأملاح تأثرأ كبيرا بالنمو. إذ يمكن أن يسبب نمو النسيج أو النبات 
في زيادة المساحة السطحية» وعدد الخلاياء وتخليق مواقع إرتباط جديدة؛ أو 
حوامل جديدة»؛ وكلها من العوامل التى سوف تحفز بالضرورة إمتصاص 
الاملاح. كما وأن زيادة حجم الماء الذى تمتصه الخلية أثناء نضوجها ربما 
تتسبب في تخفيف التركيز الداخلى للأملاح» وبذا تتسبب في زيادة فعاليات 
الامتصاص . 

عند التعامل مع نمو نبات مكتمل» بدلا من نسيج منهء علينا أخذ أطوار النمو 
المختلفة فى الاعتبار» جنبا الى جنب مع تأثيرها على إمتصاص الأملاح. ولنأخذ 
مثلا: كلما زاد عمر الجذرء فان الكثير من المساحة السطحية له النى كانت 
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تشارك فى إمتصاص الأملاح» يشتد تحولها الى اي سيو برينية 1260,طناة 
555لا وبذا تصبح غير قادرة على امتصاص الملح. سنب تطور المجموع 
الخضرى وما يصاحبه من نشاطات التحول الغذائى فى إرتفاع الطلب على كثير 
من العناضر.'.وكننا أشرنا فى السايق أيضاء يصاحب الريادة فئ نمو المجموع 
الخضرى عادة زيادة فى تحرك الماء؛ الذى يمكن أن يؤثر فى الامتصاص غير 
الفعال للاملاح وتوزيعها. لقد لخص الباحفان ستيوارد 5069250 وستكليف 
]ءانا (54) تأثير النمو وتحولات الغذاء على مراكمة الأملاح» ويصور الشكل 
(13-14) هذا الملخص. 


الانعقال صمنامدءماوسة1 


بعد أن ناقشنا مختلف اليات إمتصاص الاملاح ومراكمتهاء يبدو تساؤل عن 
لكيفية االتى تنتقل بها هذه الأملاح فى النبات؟. لقد تم شرح مدى اتاحة الغذاء 
فى التربة فى حالتيها السائلة والصلبة فى تنظ ر يعتوة : (1) نظرية اكباذل بالتماس 26 
لإممعط) ععمقطعاء أعقكومه (2) نظرية تناكل حامض ال كر بو نيك 20 عتنامطرقء عطا 
/ائ60) 86دةكعة. ولقد تعرض كل من الخطين الفكريين للدفاع عنهما أو 
إنتقادهماء غير أنهما لا يزالان محتفظين بحسن شرحهما لمدى اتاحة الاملاح 
المعدنية الموجودة فى التربة بالنسبة للنبات» (شكل: 14-14). 
بناء على رأى واضعى نظرية التبادل بالتماس - جينى 36821 .11, و 
أوفرستريت أع 006151 .1 (2)31:30, يمكن أن تبادل الايوناك من أخدئى مواد 
الامتزاز خضصعط 30501 الى مادة اشر ( كما يحصل ببق غرويات الطين 21!© 
5 والجذر 7006) بدون مشاركة من مواد التحليل الكهربائى الحر ءأع]] 
وعالا[10]ء16ع. ويعنى هذا إمكانية إمتزاز أحد الأسونات من قبل جذر النبات بدون 
أن يسبق ذلك إذابته فى محلول التربة. ويفسر المؤلفان ذلك بوصفه تراكب 
8 فى حيزى ذبذبة الأيونات الممتزة. إن الأبون اللرف بغر 
كهروستاتيكيا لإلاهء3)1اده2اعم1ء الى ا الجسيمات» مثل جذر النبيات» أو الى 


جزرىء أو أيون غروى غااءءنم نإداء تللطين» لايكون وثيق الارتباط به - بل نجده 
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بيكات تغذية النسيج. اللكترياء الخميرة 


تمدد الخلية, زيادة 


سعة الامنصاص إلى الطور الأول 


الطور الأول بداية انقسام الخلية 
لطور الأول م فاع الات 


اميس ليسي لتهسيي لسع بسي ل لس لي لس تيميد صتخم ل لم لس الس وتسييي لس م لصيو ومسي وشم م يي لمم ممم صس سم سسم صيمم ميد سمح سيم ميد حون مد يلد سو ب- 


خلايا سطحية من أفرا ا 
فا خا أن “رين خلإيا ناضحة 0 
والخركراك.» الخ مير تهوبه وإجراء التحولاات نمت فى محلول مستنفذ لم 
منامبة وتحت درجة حرارة 1 الغذائة يغير 
شانة ٍِ 
الطور الثانى الطور الثانى 
١‏ جذور مقطرعة, نمت 
عاجدة بيع د00 محلول معوضة؛ أوراق فنية 
متضلة نباتى كعم مفاتطرنعنن 
والالوديا 
سعة متضائلة المراكمة 

خلايا أعضاء تخزين حوفظ ا 
على بلانتها: البطاكن؛ خخلايا ناضجة مابتة خلايا اخذة فى النضصج 5 لوانت ع : 
والجزرء والخرشوكفء الخ.. | |ترقفت عن الدمو وعد | تتوقف المراكمة أ بها محتوى ملحى | | و*” 'وراق ناضجة متصلة 
خوارايا أقرياص مقطوعة من وعن عالى. وتحولاات لبات ممعم عائط عن ونيات 

١ 3‏ 5 إجراء التحولات غلاية لنعدء ةا اء ل خيالاا 5 بط 5 
العلالان .“انتم ري الغذائية الفعالة نه منخفضة: ونمو لوديا لا نتمو بيطء لنبات 
وكسجينى منخفش و ر طل ع وتكواو؟ 
درجة حرارة مخففضة 

المراكمة معلقة 


سح سح يي 2 حر 
بارنتشيما التفاح والكمثرى, بارنتشيما حراشف بصلة ؛ فلقات معزولة من نباتى البازلاء والفاصولياء ‏ 
والبطاطس. خرنت تحت درجة حعرارة 3-2 هئوية» خيلايا ناضجة من نبالت هلدماه؟ , 
شكل 13-14 : مراكمة الأملاح بالنسبة للنمو والتحولات الغذائية. فى الطور الأول يتم التأكيد الرئيسى على إرتباط 
الايونات بمواقع مخصصة. التى لها المقدرة على التضاعف. يجرى التاكيد فى الطور الثانى على الافراز الفعال من 
الفجوات . 
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وب 
شكل 14-14 : تمثيل تخطيطى لكل من )١(‏ نظرية التبادل بالتلامس » (ب) نظرية تبادل 
حامض الكربونيك. 


يتذبذب فى حيز صغير محدود من الفراغ فإذا أقتربت مادتين من مواد الامتزاز 
من بعضهما بدرجة كافية» ربما يتراكب حيز ذبذبة أيون سبق إمتزازه على أحد 
الجسيمات مع حيز ذبذبة ايون اخخر سبق إمتزازه على جسيم اخخر» ومن هنا ربما 
يقع تبادل أيونى بينهما (شكل: 14-14 أ). 

يلعب محلول التربة دوراً هاما فى نظرية تبادل حامض الكربونيك» يتلخص 
فى أن الحامض يوفر الوسط اللازم لتبادل أيونى بين الجذر وبين جزيئات التربة 
الغروية 165اءءنم 'إهاء. وبناء على هذه النظرية فإن ثانى اكسيد الكربون المحرر 
من عملية التنفس الحادثة فى الجذر سوف يكون حامض الكربونيك (12,00,7]) 
ويكون الأخير متماسا مع محلول التربة. ويتحلل حامض الكريونيك في منعاول 
التربة مكونا ايونا موجبا (*181) وايونا سالباً (,10). ومن هنا تنعشر أيوننات 
الهيدروجين الى الجزيئات الغروية للطين» حيث يمكن تبادلها مع ايونات موجبة 
ممتزة على سطح جزيئات التربة. أما تلك الايونات الموجبة ا ممتزة 
أصلاً على سطح صلصال التربة فتطلق الى محلول التربة» ا 
الانتشار الى سطح الجذر حيث يمكن إمتصاصها بالتبادل مع ايون 119) أو فى 
صورة أزواج من اينات مع البيكربونات (شكل: 14-14 ب). 

يعتبر إمتصاص الجذور الفعلى للاملاح إمتصاصا فعالاً وغير فعال فى نفس 
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الوقت. فتشحرك الاملاح الى الحيز الحر الظاهرى هو إمتصاص غير فعال»2 وهو 
الذى يتيح الفرصة أمام الاقفان الأيرن الحر - هناك بعض الارتباك حول تحديد 
المساحة من الخلية التى يحتلها الحيز الحر الظاهرى. فبعض الباحثين» مشل 
لفيت (37) يعتقد 3 هذه المساحة محددة بكونها جدار الخلية. ولكن باحثين 
اخروة قد أخارو انال أن سجر مو سيدو لاز الخلية يمكن أيضا أن يدخل ضمن 
الحيز الحر الظاهرى. أما الحيز الداخلى» حيث تراكم الأملا ح الى نسب تركيز 
تزيد عن تلك التى فى الوسط الخارجى» فيعتقد بأنه يشمل جزعءاً من السيتوبلازم 
والقسنزة بوباعد الصورة المرمومة أعلذه زن الاعتبار + علينا الآن أن تخحدد كف 
تحرك الملح الممتص من السطح الخارجى للجذر. عبر القشرة «16,م», ثم الى 
حيزات 3«ذدةنا! خلايا التوصيل الميتة الخاصة بالانسجة الوعائية 5]©16. 

ويعتمد عموما أن الأيونات الممتصة تتحرك بحرية ة كبرى داحل الجذر حتى 
تصل الى القشرة الداخلية 5أدمع26»5000 وبعدها كر تغلغها بسبب شريط 
كاسبار مهاد سوتعومك . أن الحسابات التى أجراها كل من بتلر ععاادا8 (12) و 
اياسعين (18) لتقدير حجم الحيز الحر الظاهرى» قد دعمت كثيرا من الاعتقاد 
ان طاقة التحولات الغذائية ئية لايحتاج إليها لكى تصل الأملاح المعدنية الى 
القشرة الداخلية. فإذا مافرضنا أن جزءا من السيتوبلازم يحتله الحيز الحير 
الظاهرى» يصبح من المحتمل كثيراً أن تتحرك الأيونات المنتشرة دونما عائق 
نسبيا خلال جدران الخلية المبتلة و كذلك بلازموديسماتا (الروابط البلازمية) 
8 تخلايا القشرة متجهة الى القشرة الداحلية. وفى هذا الخصوص 
يمكن أن يكون كل سيتوبلازم خلايا القشرة مترابطأ عبر البلازموديسماتاء وهى 
التراكيب التى تتيح مسارات جيدة لحركة الأملاح. يدعى مجمع السيتوبلازم 
وجدائل 05 الاتصال البينى - السيمبلاست 56ةامدولاة. 

كان شرح كيفية نقل الاملاح عبر البشرة الأولية» ومرورها خلال حيزات 
لان الأوعية الخشبيةع حيث تتم مراكمتها دين فرق التركيز» كان كل 
ذلك من المشاكل المحيرة للعديد من السنوات - وحيث أن تراكم الأملاح في 
فجوات الخلايا هو عملية فعالة» فهو أيضا عملية تدخل فيها طاقة التحول الغذائى 
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حيث ينتفع بها فى مراكمة الاملاح فى الأوعية الخشبية. تقيم خلايا القشرة 
الداخلية من نفسها حاجزاً أمام الانتشار غير الفعال للأيونات» ويعتقد بأن السمة 
الحاكمة فى هذا المجال تكمن فى شريط كاسبار. فشريط كاسبار هو حزام من 
السيوبرين 556118 موجود فى الجدار الابتدائى الذى يحيط تماما بكل حلية من 
خلايا القشرة الداخلية» وفى أغلب الحالات يعبر الصفائح الوسطية 10016 
08 مكونا بذلك تركيبا سيوبرينياً يحيط بالجذر بلا انقطاع (شكل: 
15-4 ). أضف الى ذلك أن البروتوبلاست مضمون اتصاله بهذا الحزام. وبسبب 
وجود هذا الشريط» لا يمكن للمواد فى صورة محاليل أن تمر بين جدران نخلايا 
القشرة الداخلية أو من خلالها. كما لا تستطيع هذه المواد أيضا أن تمر بين 
البروتوبلاست وبين الجدار» وذلك بسبب التوصيل المحكم بين البروتوبلاست 
وبين الجدار» وذلك بسبب التوصيل المحكم بين البلاوتوبلاست وبين شريط 
كاسبار. ومن هنا يتحدد المسار الوحيد المتاح ‏ الا وهو من خلال 
البروتوبلاست. 

لقد اقترح الباحدون العديد من النظريات لتفسير مسار الأملاح عبر القشرة 
الداخلية الى أن تصل الى الخشب. وأحدى هذه النظريات التى يبدو أنها تتمتع 
باجماع القبول تقريبا قد اقترحها كل من كرافت 01205 وبروير #علامءظ (16) 


البشرة الأولية الدائرة المحيطة 


خك_ب 
ابتداثى 
شيط لحاء 
كاسبار ابتدائى 
رب (1) 


شكل 15-14 : )١(‏ موقع البشرة الأولية وشريط كاسبار بالنسبة للحاء والخشب فى جذر نبات 
نحمة الصباح (5أكرع/329 5ناأنالاأه/اتمء) 10م 710111108 ؟( ب ) رسم تخطيطى لاربع نولايا 
من البشرة الاولية توضح استمرارية شريط كاسبار. 
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يقول هذان الباحثان بوجود تدرج لانخفاض تركيز الا وكسجين وارتفاع تركيز 
ال ارد الكراوة : يبدا ادر وحمي ماري الوعير ا 
باشرة 0 لاز ضنيلاً من نشاطات السحول 0 2-5-0 7 ل 
هذه الخلايا المذكورة ار لو يي 
الْمَشْرة (15). وحيث يستحيل الانتشار المرتد من خلال شريط كاسبارء» لاييقى 
غير تحرك الاملاح باتجاه وحيد فقط ‏ فقد الاملاح الى تجاويف 12188نا! 
الاوعية الخشبية. 


تداول الملا المعدنية 5ا1!د5 اوعتستم 1ه ممتتدانء© 


كل أجزاء النبات:: فعلى متببل د فإن 0 المعدئية ة التي ترسبت فى 
للنبات ل كَ المناطق التكائرية 21 0 أو الى راق الفتية). 
كما ربما توجد أيضًا إعادة توزيع عامة للعناصر عالية الحركة عاتامم لالطونط فى 
الات 

يتم تداول العناصر بوجه عام فى الانسجة الوعائية 5عنا55ة) :3أناء5ةا. ولقد 
كان من الأمور الشاقة فعلاً تحديد أى الأنسجة الوعائية مسكولة عن تزويد مسار 
للأملاح كى تعبر من منطقة ما الى منطقة أخرى فى النبات» ولقد عكف على 
دراسة ذلك إختصاصيو فسيولوجيا النبات» ولم يتمكنوا من ذلك قبل اكتشاف 
طرق التعقب بالنظائر المشعة 5]ع22) 30103611906 . ومنذ إدخال هذه الطرائق» تم 
اكتشاف عدة مسارات مختلفة تنتقل عبرها الأملاح. سوف ناقش فيما يلى 
حركة الأملاح فى الخشب» وفى اللحاءع. وانتقالها أفقيا بين هذين النسيجين» ثم 
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إنتقال الأملاح فى الخشب تسعلز: عطا رز كالدد زه سمتنمءمافمةء1 : إنطلاقا من 
الشواهد المتراكمة من خلال الثلاثة عقود الماضية؛ ازدادت درجة يقينها بأن 
الأملاح التى تراكمت فى الاوعية الخشبية للجذرء تحمل الى أعلى مع مجرى 
النتح. لقد تم استعراض ظاهرة إنتقال الأملاح الى أعلى فى انسجة الخشب 
بطرق عديدة. لقد اظهرت تجارب الحولقة 8دذهمة: التى أجراها بعض الباحثين 
(4743“13) أن إنتقال الاملاح الى أعلى لم تعقه ازالة أنسجة اللحاء. فكمية كبيرة 
نسبيآ من الأملاح الذائبة قد تم تعقبها فى عصارة الخشب 5385 10لا عن طريق 
التحليل المباشر. وإذا ماكانت الأملاح تحمل الى أعلى فى مجرى النتح؛ كان 
باستطاعة المرء ملاحظة زيادة فى إمتصاص وصعود الأملاح من جراء إحداث 
زيادة فى معدل النتح. ولقد سجلت هذه الملاحظة من قبل أرنون واخرين (1) 
أجروا أبحائهم على نبات الطماطم. فلقد وجدوا أن الفوسفات المشعة المعلمة 
قد صعدت الى قمة نبات الطماطم بسرعة اكبر كثيرا فى ظل ظروف شجعت 
لا تشجع هذا النتح. كما أبرز سَتُكليف 566) أنه إذا ماثبط النتح فى ورقة عن 
طريق تغطيتها يكيس من البلاستيك الشفاف» يقل تبعا لذلك إنتقال الاملاح 
المعدنية الى هذه الورقة بالذات بدرجة ملموسة. 


شكل 16-14 : طريقة لتعقب نقل الأملاح إلى أعلى 
وجانييا. لقد تم فصل قلف نبات ٠611198‏ عن خشبه 
بواسطة عر من الورق المتيع عرضه 9بوصات 
بدون الحاق أذى بالقلف أو الخشب. ترك النبات 
ليمئص البوتاسيوم المشع 4216 لمدّة 5 ساعات, قبل 
تحليل مقاطع معالجة وأخرى سليمة للكشف عن 
التحاليل فى اللجدول (1-14) . 
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لقد تأتى للباحثين ستاوت إناه:5 وهوجلاند 110281800 (55) التوصل الى 
شواهد مقنعة للغاية على أن مسار النقل الصاعد للاملاح يكون من خلال نسيج 
الخشب» وذلك باستعانتها بالتعقب بالنظائر المشعة. لقد اعتنى المؤلفان بفصل 
القلف 63:1 والخشب عن ساق نبات الصفصاف 811108 طولها تسع بوصات 
(225مم). ولقد أدخلت ورقة مغطاة بالشمع بين الخشب والقلف. وكانت 
الطرق المتبعة بحيث حوفظ على استمرارية أنسجة كل من الخشب والقلف 
دون إخلال» كما لم يمس النبات بأذى أثناء ذلك. واتيح للنبات إمتصاص 
بوتاسيوم مشع لمدة خمس ساعات» ومن ثم جرى تحليل مقاطع من الساق 
المعالجة للكشف عن البوتاسيوم المشع (شكل: 216-14 وجدول: 1-14). 

تبين القراءات المعطاة فى كل من الشكل والجدول بوضوح تام أن 
البوتاسيوم قد جرى نقله الى أعلى عبر نسيج الخشب. وعلاوة على ذلك أظهر 
تحليل المقاطع الأعلى والأدنى من جزء الساق المعزول قلفه, أنه قد حدث 
تبادل عرضى للبوتاسيوم بين الخشب واللحاء وذلك بسهولة ويسرء إلا أن متابعة 
نقل البوتاسيوم الى الأعلى أو الأسفل قد تخلفت عن معدلها. وإذا ما افترضنا أن 
الورقة المشمعة التى ادخلت تتعزل القلف عن الخشب صماء تماما بالنسبة 
للبوتاسيوم المعلم والمحمول فى مجرى النتح» يكون علينا أيضا افتراض حدوث 
القليل (حتى ولو القليل جداً) من النقل عبر نسيج اللحاء. ويقوم هذا الاقتراض 
جدول 1١:14‏ : نتائج التجربة الموضحة في شكل ( 16-14 1). 


الفرع المعرى ع2هءط لعممأماد الفرع غير المعرى اعوقعط ملعم أعاكدنت 
:8** الموجود في الموجود في ** الموجود في 1* الموجود في 


القلف طموط الخشب 8000 القلف عامط الخشبي 8000 
تدم رمم تتنمرم .تصمرم 
ذد 531.0 47 64 56 
56 11.6 119 
55 09 122 
54 07 112 57 69 
53 03 98 
52 03 108 
51 200 113 
52 531.0 58 14 67 


على قاعدة من تعقب كميات صغيرة من الاشعاعية فى القلف الموجود على 
طول المنطقة المعزولة. لقد استعرضت تجربة ستاوت وهوجلاند أيضا أن نقل 
الايونات ل أعلى يحدث عادة فى نسيج الخشب» وأن كاقلن عرضى بين 
الخشب والكمبيوم واللحاء يحدث بسهولة تامة. ولقد وضح مؤخراً هذا التبادل 
بين النسيج الوعائى عبر الكمبيوم وذلك فى نباتى القطن 0408© والفاصولياء 
كتدوع (7:6) . 


التقل العرضى للأملاح كال ؟ه هولاق10وهقم) 13121 : لقد لاحظنا من خلال 
التجربة السابقة أنه توجد حركة عرضية أخرى علاوة على نقل الاملاح الى 
أعلى. ونتم هذه الحركة بين الانسجة الوعائية. وعلى وجه العموم فإن نسيج 
الخشب مفصول عن نسيج اللحاء بواسطة طبقة من خلايا حية» تعد استمرارا 
للنسيج الكمبيومى عناةةذ! [6300012. ويعتقد أن نسيج الكامبيوم هذا يمكن أن 
يكون مسئولا الى حد ما عن تنظيم كمية الأملاح المحمولة الى الأعلى فى 
مجرى النتح. ومن الواضح أن إذا لم يتم تنظيم عملية تحرك الاملاح الى أعلى 
بطريقة ماء لم تكن لتلبى حاجة بعض مناطق النبات من الأملاح. إذ يوجد 
الكمبيرم فى وضع يسمح له بالقيام بالتحكم بحركة الأملاح الى أعلى ؛ والى 
أسفل والحركة الجانبية أيضاء سواء من ناحية قدراته فى تحليل الغذاء أو قدراته 
الفيزيائية أيضا. لقد اقدرح بيدالف 8104015 (4) بأن تكون المراكمة الفعالة 
للاملاح بواسطة خلايا الكمبيوم قادرة على القيام بدور المراقب المانع لحدوث 
كنس (بلاتمييز 12]6صلء:1001) للاملاح الى أعلى عبر مجرى النتح. 

إن التفرقة بين مختلف الاملاح المعدنية المحمولة عبر مجرى النقح, تلك 
التفرقة التى يقوم بها النسيج الكمبيومى من الممكن أن تحدث فعلا. فمثلاء إذا 
ما تواجد عنصر معين بنسبة تركيز كبيرة فى اللحاء» وكان هناك توازن بين 
اللحاء والكمبيوم» فالاحتمال الاكبر أن يكون تدخل مسار هذا العنصر الى 
مجرى النتح تدخلاً يمكن إهماله (4). وعلى النتقيض من ذلك إذا كان وجود هذا 
العنصر بنسبة تركيز منخفضة فى اللحاء ستزيد بذلك المراكمة الفعالة لهذا 
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العنصر ويصبح انتقاله الجانبى الى اللحاء قوياً معززاً. 


إنتثال الاملاح فى اللحاء تمعهاطم عطا مأ 5الود كه لمنأ)دعهأودقة1 : تحرث الحر 1 
الابتدائية للاملاح فى الاتجاه الى أعلى عبر انسجة الخشب ولكن كورتيس 
5 (177) قد استعرض عام 1935 أن الحركة الى أعلى التى تؤديها الأملاح 
المعدنية ربما تحدث خلال اللحاء أيضا. فلقد بين الباحث أن نمو قمة الساق قد 
تخلف عند نزع حلقة من القلف من مكان مرتفع نسبيا على الساق ويبدو أن 
هذا يدعم مفهوم أن انتقال الاملاح الى أعلى يحدث أيضا فى نسيج اللحاء. 
ورغما عن ذلك» فبسبب موضع الحلقة المرتفع على الساق فى تجربة كيرتيس» 
عليئا أن انفترض أن النفوذ الأساس غلى تنو طرف الساق: كاك :وشتنت إغاقة 
تحرك الأملا ح الى خار ج الأو راق السفلى (ستنناقش هذا فى الجزء التالى)» وأنها 
قد انتقلت الى أعلى فى اللحاء» وليس بسبب الاملاح التى امتصها الجذر. ويقوم 
هذا الافتراض على أساس الملاحظة العامة بآن حولقة الساق بالقرب من مستوى 
الجذر لا تؤثر فى تغذية النبات بالأملاح. 


كما أن حركة الأملاح الى الأسفل من خلال اللحاء قد بينتها الدراسات التى 
استخدم فيها التعقب الاشعاعى. فلقد بينت دراسة حركة الاأملاح الي الخارج 

من الورقة» أن الأملاج الفى بعلت المشسردى” الرضائى الر فينو مق تضادر 
الأوراف: تتحرك 0 فى اتجاه هابط خلال 1 اللحاء (87). يوضح 
الشكل (17-14) والجدول (2-14) معطيات عن حركة الأملاح فى نسيج اللحاء. 
لقد رصدت حركة الأملا ح الى أعلى أيضا فى هذه التجربة بما يدعم مالاحظه 
كرتيس فقن الساتق: كما يوضح الجدول (2-14) اننا أن النقل الجانبى بين 
الأنسجة الوعائية يحدث عندما لا يفصل بين اللحاء والخشب فاصل. ويؤدى 
هذا الى استنتاج أن كيل الجن ربما يلعبان دوراً ة فى انتقال الأملاح المعدنية 
الى أعلى عند ابتعادها عن الأوراق. 


ويبدو إذن أن هناك حركة باتجاهين تؤديها الأملاح فى نسيج اللحاء. وعلى 
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وجه العموم يعتقد بأن هذه الحركة هى حركة مزدوجة الانجاه تقع فى آن واحد 
عبر العناصر الغر بالية نفسلها كامعمعاء ©5160, ولكن كرافت (14) قد اقرح أن 
قناتين مختلفتين للحاء» تنجه أحداهما الى قمة النبات بينما تنجه الآخرى الى 
قاعدته. ولقد قدمت الشواهد على حدوث هذه الحركة ثنائية الاتجاهة؛ سواء 
تلك التى تأكد حدوثها ضمن قناة واحدة؛ أو تلك التى تقول بتعدة القدوات 
لهذه الحركة. ويستحيل الان التا كيد والجزم بصحة إحدى النظريتين ودحض 
الأخرى. 


حركة خروج الأملاح من الورقة 3965ع1 ترمم1 52115 01 71عتمء 210 0ق 5ان0 : لل 
أظهرت الدراسات التى أجريت على التغذية بالأملاح المعدنية لأوراق النباتات 
النفضية (المتساقطة: 2]5قام 060000105 ) أنه قبل انفصال الورقة 155و5اء265 
والفوسفموره والكبريتء» والكلورء وربما الحديد والمغنيسيوم فى ظروف 
خاصة. أما الأملاح المتبقية فتتضمن الكالسيوم» البورونء المنغنيز» والسيليكون 


شكل 17-14 : طريقة لتعقب حركة الفوسفور المشع 328 إلى أسفل بعد تقديمه إلى 
ورقة. لقد فصل القلف الموجود تحث عق الورقة مباشرة فى نبات القطن, وذلك عن 
خشب النبات بواسطة ورقة مشمعة» بحيث لايلحق أذى بالقلف أو الخشب. ثم 
حقن الفوسفور المشع فى نصل الورقة فوق المنطقة المفصولة مباشرة من الساق. وبعد 
مرور ساعة واحدة جرى تحليل المقاطع المبينة فى الرسم» للكشف عن الفوسفور 
المشع 327 . يوضح الجدول 2-14 نتائج التحليل. 
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ا ال 0 افر لك 11 17-4 00-5 
2-4). 

لقد كشفت إحد الدراسات التى أجريت على مسار الفوسفور المشع بالنسبة 
الى الأوراق الواقعة على مستويات متباينة من النبات» كشفت عن أن الفوسفور 
الععقب مق الأوراق الأقزت الى المجموعة الجدرية سوف يتحرك على الأغلب 
الى أسفل فى اتجاه الجذرء على حين أن الفوسفور الخارج عن الاوراق الواقعة 

فى أعلى النبات» فسوف يتجه الى القمة فى الغالب 40, 3). ويبدو أيضا أن 
ع الأملاح المعدنية الخارجة عن الأوراق الفتية نشطة التمو» غير موجودة 
تماما وا ا 0 الخاصية اتوي ع اه لمر الررم 0 
0 اق الأقده 26 يا : بما يجعل الأخيرة إحتياطياً للأملاح الضرورية 
كررة” الفتية . ويصبح هذا ال ل رح الاو ا 
جدول 2-14 : نتائج التجارب الموضحة فى الشكل (17-4). كمية 327 المشع المتعقب 


فى كل قسمء مبينة بالملليغرامات. 
النبات المعرى أققام لعممأماء البات غير المعرى أممام ترمضماكسا 
١‏ لقسسم يلار 101717 اد لقا ا اك اي اا ا ا 00 
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التداول واعادة الانتفاع لولمه ألتانعء 20د لمتأماهءك 


لقد اقترح ماسون وماسكيل 5611ة]8 812500284 (42) فى بحثهما أن الأملاح 
المعدنية تسحب الى أعلى فى مجرى النتح وتوجه الى الأوراق» ويعاد نقل 
الكميات الزائدة منها الى الأسفل عبر اللحاء. ويمكن أيضا نقل الأملاح المعدنية 
جانبياً عبر نسيج الخشب» حيث يمكن بعدها أن تنتقل الى أعلى مرة أخرى. 
وتتحرك عناصر مثل النتروجين والبوتاسيوم والفوسفور فى هذه الدائرة 
بسهولة.أما الكالسيوم فيصعد فى الساق» ولكنه لا ينتقل عبر اللحاء. 

لقد استعرضت أعمال بيدالف هم8:04:1 (3)» وبيدالف واخرين (5): أن 
الفوسفور سريع التحرك فى النبات» ولذا لم يستبعدوا دخول الفوسفور فى 
تداول دائم. فربما تؤدى ذرة ما من ذرات الفوسفور مثلا عدة دوائر كاملة فى 
بوم واحد لنبات ما (4). وربما تكون حركية الفوسفور هذه من السمات المميزة 
الضرورية لنمو النبات. فالفوسفور هو عنصر مشارك أسامى فى مخططات 
التحول الغذائى الهامة مثل البناء الضوئى وتخليق النشاء وتفاعلات التسكر 
وأولااهعلااع وتخليق الدهون والبروتينات... الخ. ومن هنا يتضح مدى الاحتياج 
الى الفوسفور فى مواقع غديدة للبات حيث 'تجرى أن عملينة من العمليات 
المذكورة. ويتصور بيدالف (9م810001 (4) وجود (إحتياطى 25001 من 
الفوسفور فى صورة يمكن للنبات الانتفاع بهاء لذا يحافظ على هذا العنصر 
بنسبة تركيز منتظمة فى كل أجزاء النبات. 

يتمتع الكبريت بحركية فى النبات أيضاء ولكن بسبب سرعة صعوده فى 
النبات واستخدامه فى مركبات التحول الغذائى» لا يجرى تداوله بمثل طريقة 
تداول الفوسفور فى النبات. عند امتصاص جذور النبات للكبريت المشع» مثلما 
حدث لجذور نبات الفاصوليا 66325 سرعان ما ينتقل الى الاعلى عبر نسيج 
الخشب الى أن يصل الى الأوراق. وخخلال 24 ساعة» نجد أن غالبية الكيريت 
المعلم قد وصل الى الأوراق الأحدث» ونجد أن الأوراق الأقدم والاكثر نضجا 
قد فقدت غالبية كبريتها وأعطته لشقيقاتها الأصغر والاكثر نشاطا فى نموها (5). 
وحيث يدخل الكبريت فى تركيب البروتين. وأن تخليق الأخير يحدث فى 
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الأغلت_ فدين_الأوراق: الفنيةة«القازنة ينقيتاتها الاكنر سخاء يكين المرة 
افتراض أن حركة الكبريت الى الأوراق الأحدثء وقيامها باختطافه فى 
التحولات الغذائية فى موقعهاء هو الأكثر إحتمالاً فى الوقوع. ولهذا فقد افترض 
أن الكبريت يقوم بدورة كاملة واحدة قبل أن يحبس بالتحول الغذائى (4). ومن 
هنا يمكن القول بأن الكبريت» الذى يتمتع بحرية الحركة فى النبات» سرعان 
مايصبح غير متحرك بسبب تفاعلات التحول الغذائى التى تستولى عليه. 


يحمل الكلسيوم المشع الذى سبق إمتصاصه بواسطة جذور الفاصوليا» عبر 
5300 1 ل اد ورغما عن ذلك فيعتبر الكالسيوم 
غير متحرك فى اللحاء؛ وشترعان :ها يفتك فور توزعه عبر مجرى النتح (5). 
درس كل من ريديسك وبيدالف 7(م810001 مد ع51أل2 (48) حركية الحديد 
فى نبات فاصوليا الكلوية الحمراء 0688 6م110 4م حيث ظهر أنه يعتمد أولا 
على قنية تركيو الحديد فى احعة الباتء وتان على مد اتاحة الفوسفور 
وعلى مقدار ال (11م) لوسط التغذية. عندما تكون نسبة تركيز الحديد قليلة فى 
النمطدة النبات» تبلغ حركية الحديد المحقون الى لحاء النبات درجتها القصوى. 
وتنضاءل هذه الحركية مع تزايد درجة تركيز الحديد فى الانسجة. إن مقدار 11م 
بقيمة 4 فى محلول التغذية تتسبب فى ايجاد حركية عالية للحديد. وتتضاءل 
هذه الحركية مع زيادة قيمة ال 51م الى أن تصل الى القيمة 7. يشجع المحتوى 
الفوسفورى المنخفض فى المحلول الغذائى على ارتفاع حركية الحديد. كما 
يسبب إرتفاع نسبة تركيز الفوسفور فى انسجة النبات الى سلب الحديد حركيته 
فى عروق الورقة. ظ 
لقد تعرضنا أثناء مناقشتنا لتداول الأملاح المعدنية فى النبات الى ذكر أربعة 
اتجاهات للحركة: (1) النسغ الصاعد ل:ةثامناء (2) النسغ النازل (الهابط) 
0 الحركة الجانبية بت (4) حركة الى الخارم 030 . 
تحدث حركة النسغ الصاعد لنقل الاملاح فى خلايا الخشب أساساء على الرغم 
من أن بعضا من الحركة الصاعدة تحدث أيضا من خلال اللحاء. تحدث 
الحركة النسغ النازل للعناصر المعدنية من خلال أنسجة اللحاء» حيث تحدث 
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الحركة للنسغ الصاعد أيضا. ولهذا السبب تدعى عموما حركة الاملاح فى 
البيلة اللحاء بالحركة ثنائية الاتجاه 6116111 101131]ء10176 . تحدث الحركة 
الجانبية بين الخشب «#ءاا: واللحاء 0685!طم» ويبدو أن هذه الحركة تتم بوساطة 
من الكمبيوم 1اناأطمق. أما حركة الأملاح الى خارج الأوراق» فكثيرا ماتحدث 
على وجه الخصوص قبل سقوط الاوراق 5وزأووكء265 10 601م. وتحدث هذه 
الحركة من خلال نسيج اللحاء. 

بذ المناقشة السابقة فى الاعتبار» ومن إيلاء الاهتمام الى الشواهد القوية 
الى تدعم الاتجاهات المتباينة لحركة الأملاح فى النبات» تكتسب النظرية 
القائلة بان تداول العناصر المعدنية هى ظاهرة عامة فى النباتات» تكتسب صفة 
الحقيقة المدعمة وثائقيا. 
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عع 201 310 انا عطا مه عمتعمء 1ه أععلاء ع1 .1940 .ممدماظ .0 .1 لمه رظ ,كتالتطط 
د 80141 .7171 أ .0015 ع8©) اممءع! 5عأناأمة 01 أمعلم 

كه ممئاغقء510ضقع) 800 مملامرهوطج ع1 .1953 طمان8:00 .0 لمة ,ل .1 ,عطوتلعظ 
.6 ا لأوأوبراط إبجواط .ومن 

مه كمه نج طعوطه0 عدره5 ./ا1 .كعنادذ اا غمدام كه 5مملئقاءء الدد عط]1 .1949 .ا روعع ل[ 
كه ممتامرهوطة أمعدوءوطناك كال مه عناذكتا عع 22ه)5 01 3)155عدمعمم عط) [ه اععلاء عا 
29 بزممه1و8 .نهل .عل 101[طء عتع مدع 113 

1201 .كل ,لمقاطسج ./لا 5[ .كلدتعمتم كه عطقامن ع1 .1958 .ل .2 ,ومكمعطه0 ك8 
مم5 تمتامع8 4:243 بروماهأكرام أصدام [ه مأومممء 

معطا مأ وعألن51 .1951 .قئاءء177 .© .2 لمت ركم ناا .1 .3514 ,لط .8 ممكحيعطم]آ 
مةلتتصناءءة ؛أتك هه أهمعطمم عاتم أل-2,4 كه كاععلاء ع1" .13 .كااءء أمقام كه مسكتامط هاعم 
84:24 بو 1آ ,ع3 .ل :7هأأهأعباكل .2100 رأمقع: 5216 350 مه1) 

عكأقامنا 14[ة5 مععشاعط متطوده2)1اء, ع1 .1960 .,عطعد8 .م .10 لمق ,.ك .2 ,أاعودنظ] 
7 اأمعسراط سواط ,ع8 ما ,كأحهام أعمامأا برط ععغة كه ممنامعءمؤطة 76) لمة 
19 اترامرأء0 غ8 .12867 انار 4 .كام ق[م 01 لمهلأأكائلم اترعمتكم .1935 .© .1 ,ل5 عات 
كاك عتمقع:01م1 10 0م اداع هأ كاموا .1959 .ع17 ناعنك .7 .1 لمه ان ,18 ,معاد 
كوع]2 عألمعلوعم :عأمو لا بجع ل« .بروواءاكرم ننماط يلع ,لرويعاذ .0 .1 م1 

أأة5 1ه العلمع 207 [2ئث 191[ لهه لندممتآ ,1939 .لمداعده11 .2 .10 لمة ,.ظ .8 أنامات 
22 501015 ,83ناأو5ة01م 01 كعم0أ50ا علاتاعدهأل2 برط 2)60ء1لم1 35 كأمدام متوائعء مذ 
5014710 ,ل .تدك كأاممع نزط لعطعه65ة8 كنره آم ومطم 

ومسدعععط تعابملا ببعا! .كنصدام جا وام رودطه كاله أه116ل8 ,1962 .*1 .ل ا أاع)نات 
.ؤوع2 

100 كه وعملهعاء3©2 35 كمملاق أمعأة "لامح ععطاه لضع لرناك021) .1944 .0 .1 ,كاءعك/ا 
66 19 .أمزكرطه بسولم رؤاممع بإعاروط لماعي نزط م10 ةاناتصتاءعة 
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الفصل الخامس عشر 


وظائف العناصر المعدنية الأساسية وأعراض شحها (نقصها) 


0111211 1111111121 01 53:10101115 3111 كا لاع دموعك أدالازتتن لدتأمعكى ع1 01 121110105 "1 


مقدمة 1212001120101 


لقد ناقشنا فى الفصلين السابقين ا ومدى اتاحة وامتصاص وتوزيع العناصر 
المعدنية الاباهة . ولقد تجنبنا عن عن أن ذكر للأدوار المختلفة التى تلعبها هذه 
الناضر التعدقية فى ادن النبات وتظوزوة ولم نكر أرضاا الأعراض:التى نطارا على 
البات نتيجة ة لشح وجود هذه العناصر 8 الوسط الغذائى للبنات ٠‏ وفى زاينا أنه من 
الأفضل مناقشة هذين المجالي: ل فر إمداد النبات ا المعدنية» سوية حيث أن 
أعراض الشح تقع نتيجة تثبيط بعض الوظائف الأساسية فى النبات بسبب نقص بعض 
العناصر الضرورية لهذه الوظائف . 


النتروجين 81250861 
وظيفة النتروجين عم 1110 01 11011 11لا 


ربما يكمن أهم دور يقوم به النتروجين فى النبات» فى وجوده فى تركيب جزىء 
البروتين. وعلاوة على ذلك يوجد النتروجين فى جزيئكات هامة مثل البيورينات 5م20 
والبايريميدينات 1105م اكلام والبورفيرينات 765 لإ امعمم 'والانزيمات السباعنيلة 
5 توجد كل من البيورينات والبايريميدينات فى الأحماض النووية 5لء2 ءأءاءنام 
وال (ذلظ8) وال (حلظ2)» وكلها من المركبات الضرورية لتخليق البروتين. ويوجد تركيب 
البوريفيرين فى مركبات هامة بالنسبة للتحولات الغذائية» مثل أنواع الكلورفيل وانزيمات 
السيتوكروم 7026 ع1 الهامة للغاية فى البباء الضوئى ولتنفس 
2101 أمكء1 220 ذأكع[املا10]05م . وتتجلى اقية الانزيمات المساعدة فى قياع العديد 
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من الانزيمات بوظائفها. هناك مركبات أخرق 8 النبات تحتوى على النتروجين (مثل 
بعض الفيتامينات)» ولكن بسبب تمتع الجزيفات المذكورة أعلاه بأههية قصوى فى 
حياة النبات وإزدهاره العام سوف نوليها إهتماما ناف : 


7 شح (١‏ نقص) اللتروجين ]01 ؤ5 زعلرعأء أاعل رعممء ألا 

يعتبر إصفرار الأوراق (10:0515تء) من أسهل أعراض شح النتروجين على الملاحظة . 
ويحدث هذا الاصفرار نتيجة ة لانخفاض المحتوى الكلوروفيللى للأورا اق وم هذه 
الأعراض أول ماتلاحظ على الأوراق الا-كثر. تعييدا ب“ريكنا يتأخر كيرا إصفرار أوراق 
القمة - وى 8-3 الأوراق نشاطا 7 النمو. ٠‏ ويرجع سببه اكور إصفرار الأوراق الفتية 
الى شدة حركية النتروجين فى النبات. ولذلك تحتجز الأوراق الفتية كل مايصلها من 
نتروجين » وتنتحصل على ترون إسافى متعل ادها من الازرات الاقدرء بوفئ ظال 
الطزوت القاسية من م ف التروسين 3 سوف تصفر وتجف تماما أدنى أوراق النبات من 
أنواع مثل التبغ معع3ط0] أو الفاصوليا 2ه56» بل وتسقط فى الكثير من الاتجيانة: يتما 
نجد أوراق قمة النبات فى هذه الظروف غير جافة ولااصفراء بل تتخذ عموما اللون 
الأخضر الباعمت . 
النباتات عندما تفتقر الى النتروجين تنتج صبغات ولكن ليست كلوروفيلية . فمثلا تدخذ 
أعناق أوراق نيات الطماطم 12260) وعروقها اللون القرمرى ويحداتث هذا نتيجة لتكون 
ال 0 كما ع وأن يظهر تجاوب ممائل فى سيقان العديد 
تكوين عدد ابر من الكسا 5 فيه الخلية الوحدة - 001 ويبصسمحب ذلك كله 
زيادة عامة ل انتاجه للأوراق (572:51). يمكن للم أن يفترض بناء على الملاحظات 
السابقة) وكذلك من حقيقة أن النتروجين هو مكون أسامى » من مكونات البروتين» أن 
التسيين المتقمة لاتاحة النتروجين للتنات سو تسبب كبح 0 البروتين » د 
لحف لاتمان 111ل (46) لضا ف حجم 00 بمشرة ة الورقة ا 131 نتيجة ٠‏ 
شح النتروجين وذلك بالنسبة لنباتات الدخن 1!66اأده, والحنطة السوداء )عط اءناط . 
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الفوسفور 10:15 اتردهذ!8 


وظائف الفوسفور كناءهأمدهطام 1ه صم أأعصنظ 


يوجد الفوسفور فى النبات كأاحد مكونات الأحماض النووية 5لأعة أأءاعناص 
والدهنيات الفوسفورية 5لأصنآهام5وهطم» والانزيمات المساعلة - هلدا 
5 و ”هلط والااكثر افينة أنه لحل مكونات ال .812 . كمأ يوجد 
الفوسفور أيضا فى مركبات أخرى فى النبات ولكننا ذكرنا الاكثر أهمية من 
بينها. يوجد الفوسفور بتراكيز عالية فى المناطق المرستيمية للنبانات فى طور 
نشاط نموهاء» حيث يدخل فى تخليق البروتينات النووية 21001605011685 . فعلى 
سبيل المثال لا يعثر على الفوسفور فى شق الخامض النووى: لجزئء البروتيسن 
النووى فحسبء. بل نجدذه أيضا داخلا من خلال ال 817 فى تنشيط الااحماض 
الامينية لتخليق الشق البروتينى لهذا المرككب. ويعتقد بان الدهنيات الفوسفورية 
5 :هام جنباً الى جنب مع البروتين ربما تكون من المكونات الهامة 
لأغشية الخلية 126505:2265 1[ع© كما ون الانزيمان المساعدين مملة و طجاملح 
يكتسبان أهمية فى تفاعلات الاكسدة والاختزال حيث يتم إنتقال الهيدروجين 
؟ع!كهة! مععه10:0! وتعتمد على هذين الانزيمين المساعدين عمليات على غاية 
من الأهمية فى النبات مشل البناء الضبوتي: 55ت تفاعلاات التسكر 
200015 التنفس 00 امىء و تخليق الأحماض الدهنية 15أ5ع1]ملا5 200 '1إ2]1] 
وغير ذلك الكثير. لقد عالجنا فى موقع اخخر من هذا الكتاب خصائص ال 877 
بوصفه مركب مسثئول عن نقل الطاقة. ومجمل القولء أن أهمية الفوسفور 
وضرورته للنبات ليست محلا لقاش . 


أعراض شح الفوسفور 5 لإعلاع ل أاعل كنامعملامومطط 

إن الكثير من أعراض نقص الفوسفور تلتبس مع اعراض شح النتروجين» على 
الرغم من أن هذه الأعراض لا تظهر بنفس جلاء اعراض نقص النتروجين. يسبب 
نقص الفوسفور فى النبات مثله فى ذللك مشل العرو جسن سقوط الاوراق 
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الناضجة: وكذلك التلون بصبغة الأنتوسيانين القرمزية أو الحمراء. ويختلف 
نقص الفوسفور فى النبات عن النتروجين فى تكوين اللبات لبقع ميقة 50116)ء6م 

5 على أور اقه» وأعناقهاء وريما الثمار أيضا . وربمسا تكتسب الأعضاء هذه 
نظيرا عاما من تخلف النموء وربما كس الأؤراق بلون أخضر مزرق داكن. 
ونتيجة لارتفاع حركية الفوسفور فى النبات» وبسبب مقدرة الأوراق اللأحدث 
على الاستحواذ على العناصر الأساسية المتحركة والضرورية لها فى ظل ظروف 
شح العخاصر أو بعضهاء لكل ذلك تكون الأوراق الأقدم أول من يظهر عليه 
أعراض الشح. يحدث أحيانا الخلط , بين أعراض نقص الفوسفور ونقص الزنك 
(لتشابهها). فعلى سبيل المثال ربما يتسبب شح أى من العنصرين المذكورين 
تشوه شكل أوراق بعض النباتات (31). 

خلص كل من ليون «هلامآ وجارسيا 63:13 (48:47) من أبحائهما على نبات 
الطماطم الذى يعانى من نقص الفوسفورء الى ملاحظات تسترعى الاهتمام. 
فعلى وجه العموم فمّد وجدا فى النباتات المذ كورة كمية كبيرة من اللب )ذم 
وكمية ضئيلة من اللسيع الوعائى عنداذةة؛ :1735©013. لقد تحللت خلايا اللب 
المركزية» وما تبقى منها صار كبير الحجم وغضاأً مليئأ بالعصارات رقيق 
الجدران» كبرت المسافات البينية بين الخلايا بشكل غير عادى. كما وكانت 
عناصر اللحاء الخشب رقيقة الجدران» وكان تطور الانسجة الوعائية هذه بحده 
الأدنى 

لقد نشر ايتون 83108 (16214:13) عدة بحوث تناولت * شح الفوسفور في 
نباتات عباد الشمس 11086 لات و الصويا هةعطلاه5, والخردل الأسود كل 1ط 
0 أبرزت كلها أن نقص ء: عنصر الفوسفور فى هذه النباتات يسبب تراكم 
الكربوهيدرات. 


الكالسيو م ال 021 


وظائف الكالسيوم لنتناعلقء 01 ممتاعرن]1 


م أشهر وظائف الكالسيوم فى حياة النبات هو دوره كمكون لجدران 
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الخلية فى صورة بيكتات الكالسيوم 61 لاناعاةء . تتكون الصفائح الوسطية 
08 21001 لجدران خلايا النبات» من بيكتات الكالسيوم والمغنسيوم فى 
الأساس. فلو سحب الكالسيوم جزئيا من الصفائح الوسطية بواسطة حامض ال 
(81211) 20 عناأعهدماءا ع«نويد0ءمء انز وهو عامل مساعد» لتنشيط نمو الغمد 
الورقى للشوفان ء1أاممء1مء ممعمة (4) . ولقد افترض أن هذا التنشيط جاء نتيجة 
لريادة اللدونة 13511011م بسبب إختفاء كالسيوم اصر ة البيكتات لوط -2146اع6م 
انا لقء. كما ويمكن أن يكمن السبب أيضا فى زيادة نفاذية الخلايا نتيجة 
لاختفاء الكالسيوم. 


يعتقد بأهمية الكالسيوم لتكوين أغشية الخلايا والتراكيب شبه الدهنية. فعلى 
سبيل المثال ربما يدخل الملح الكلسبى لمركب الليسيثين 8ذط: 1»8‏ وهو من 
المركبات الدهنية» فى تكوين أغشية الخلايا أو تنظيمها (31). كما لوحظ أيضا 
أن الكميات الصغيرة من الكالسيوم؛ ضرورية للانقسام الفتيلى 1210515 الطبيعى . 
ولقد إقترح هيويت .216114 (31) فى هذا الشأن أن يكون الكالسيوم داخلاً ضمن 
تنظيم الكروماتين تا أو المغزل الفتيلى 12016م5 111011ه. وربما يحدث 
إنقسام فتيلى غير طبيعى بسبب تأثير نقص الكالسيوم على التركيب 
الكروموسومى ©51لاألاة]ة 20205012ه واستقراره. ومما يعضد هذا الاقتراح 
وجود الارتباط الشديد بين نقص الكالسيوم وظهور تشوهات كروموسومية 
2011 050216 هك (69:68:34:18) وكذلك أيضا وجود الاقتراح القائل 
بن جسيمات البروتينات النووية تتماسك فيما بينها بواسطة أيونات موجبة ثنائية 
التكافوٌ (49). لد درس إحتمال قيام الكالسيوم بدور تنشيط أنزيم الفوسفوليبيز 
ع35م1011م05لآم علالزاجمء فى أو راق الكر نب عقةططهقه (8). وعلاوة على الانز يم 
المذكور أعلاه: فإن الكالسيوم يمكن أن يكون منشطأ لانريمات الأرجينين 
كينيز 2356لكاآ عمتمأع:3ء والادينوزين ثلالى الفوسفات ع2أ5مم206 
1051م عا الأدينيل كينيز عك5ههاء! الادمء20) و ب د البطاطس 0 (50) 
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لقد وجد الباحث فلوريل 510:61 (21:20) أن عدد الميتكوندريا فى جذور 
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القمح ينخفض فى ظل شح الكالسيوم. يسبب نقص الكالسيوم فى نبات القطن 
إرتفاع مستوى المحتوى الكربوهيدراتى فى الاوراق وانخفاضه فى الساق 
والجذور. ويفسر جوهام سقطه1 (38) ذلك بوصفه انخفاض توزيع 
الكربوهيدرات نتيجة لشح الكالسيوم» وهو تأثير ممائل لما وجد في النبانات 
التى تفتقر إلى البورون. 


شح الكالسيو م لعمع ]عل مسسعادهت 


تعتبر أعراض ظهور شح الكالسيوم من الشواهد الظاهرة والمحددة تماما. 
فالمناطق المرستيمية 1681085 706156602]12 الموجودة عند الساق والورقة 
واطراقك الجدر تتائر كيرا و كتير اما قبورت نبجة لقلة :هذا الحيصر» وبنذا 
يتوقف نمو هذه الاعضاء. وربما تصبح الجذور قصيرة مبتورة وضاربة الى 
اللون البنى مثلما يظهر ذلك فى نبات الطماطم الذى يفتقر الى الكالسيوم (39). 
وعلى وجه العموم يظهر مايسمى بالشحوب الكلوروفيلى 5ذوه,واطه فى الأوراق 
الأحدث؛» وسرعان ماتموت المناطق المصابة. إن التشوهات الناتجة فى الأوراق 
الفتية هى إيضا من الصفات المميزة للنباتات التى تفتقر لعنصر الكالسيوم. ويعتبر 

من أسهل الأعراض تتبعاً هو التفاف طرف الورقة فى صورة مخطاف ع0لكاهه2. 
وعلى العموم تظهر أعراض شح الكالسيوم أول ماتظهر فى الأوراق الأحداث 
وفى القمم النامية؛ ربما كنتيجة حتمية لتوقف حركة الكالسيوم فى النبات. 

من المحتمل أن تصبح جدران الخلية متصلبة أو حتى هشة 16]اذ: إذا كان 
الكالسيوم شحيحاً فى النبات 39:9). أظهرت الدراسة الى اجراها ديفيز (9) 
15 على نقص الكالسيوم فى نبات الصنوبر 8 ذنالرام أن تضخم الخلاياء» 
وتكون الفجوات 019108ناءة7 وتمايزها 011100131158 تحدث كلها أقرب الئ 
القمة النامية 206 528001 فى النباتات التى تعانى م نقص الكالسيوم إذا ماقورنت 
بالنباتات السليمة. وهذه الملاحظة شوهمدت اننا ترا فى دراسة أطراف 
جذور نبات الطماطمء التى أجراها الباحث كالرا 112 (39). كما لاحظ أيضا 
الباحث لاتمان 8 (46) زيادة حجم الفجوة فى الخلاياء والتى تحدث 
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أقرب الى طرف الجذر فى نباتات الحنطة السوداء 7636 عاءداط التى كانت تعانى 


المغنيسيوم 015اأ01381125 


وظائف المغنيسيوم 015 011 111101 


يمكن العثور فى البساء الضوئى 8655 لاوه؛ه<طم والتحول الغذائى 
للكربوهيدرات 1ك 601 026(ط1و6 ,هه على دورين هامين للغاية يقوم بهما 
بدونه ماكان لعملية البناء الضوئى أن تتم. يحتاج الكثير من الانزيمات الداخلة 
فى التحول الغذائى للكربوهيدرات» المغنيسيوم كمنشط. كما يدخل ال 58م 
بصفة عامة فى هذه التفاعللات ١‏ جدول: 1-5). كما ويعتبر المغنيسيوم منشطا 
جدول 1-15 : بعض الأنزيمات الداخلة فى التحولات الكربوهيدراتية الغذائية عاةءلرطوطية 
210152 التى تتطلب المغن لمغنيسيوم **818 كمتغط 21172605 


اسم الأنزيم العفاعل 

حلو كو كينق عتقلامعناع ‏ جلروكوز + 12م سه جلركوز 6سلص 
فر و كت وكينيز عق هن601نة؟ ١‏ فركتوز + 818 اسه فركتوز 81 
جلا كب وكينيز عكقمل01 قاع حلا كور +812 سم جلا كوز لجسم 
هيكس وكينيز عكقمل !معط هيكتوز 2 هيكتوز 6«] 
تريوسيكينيز عتقمناء1:05 2 جليسير الديهايد + 817 له فو سفو جليسيرالديهايد 
جلا كو نولا كتو نيز عكقده60013 نالع 6- فوسف و جلو كونولاكتون هم 5- فوسفو جلوكونات 
سادس فوسفو جلو كونيك عنصمعنلوهطامكمام6 

ديهيدرو جينيز عكقدع وول زطعل 6- فوسف و جل وكونات عدن رايبولوز-5-] 
فو سفو بينت وكينيز #كقائل01 عم 0طص05طم 2 راييولوز -2-5 + 12م سوم رايبولوز -1,5-م01 
اينوليز خها0 2- فوسفوجليسيرات + 877 سه فوسفوينولبيروفات 
بروقكك كبز ععمرل! عالاناكام فوسفوينو لبيروفات + ”4101م 0-7 بيروفات 
كرير كسيايز عة0«1طصت بروفات ه اسيتالديهايد 


فو سفو جليسيريك كينيز #كقهن| عتم لع مامكمام 


3 دايفوسفوجليسيرات + 8878 سه 3- فوسف و جليسيرات 
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أيضا لتلك الانزيمات الداخلة فى تخليق الأحماض النووية (هلا0 و 4لا8) 
وذلكَ من ثم كلد تيد متعدد الفوسفات 8]465طمدهطمنزاهم ع0110عاءنام. إن كلا من 
التفاعلين المذكورين أعلاه والتفاعلات التى تحتاج المغنيسيوم فى التحول 
الغذاء ئى للكر بوهيدرات ت تتطلب جميعها نقل الفوسفات 68025165) 1816أم105ام . لقد 
اقترح المتمال ااشتراك المغنيسيوم فى هذا النمط من ائماط النقل الجماعى بو صفه 
حامل بينى 0811165 1216110601366 (55). ولقد اكد كالفين متحاك (6) فى هذا 
الخصوص على أن الانزيمات المساعدة مشل ال 878 وال 808» قد تصبح 
متصلة بسطح الانريم بواسطة مجمع 0631© يدخل فيه مغنسيوم الائريم ست 
1111 وامبجموعة البيروفوسفات نامرع 16قطأم 1105م 10م رفكلل 00 
رنى - رس الأعناتة 0 0 2115 أن يعوض | : 


لقد 0 وأخزون (70) عن وظيفة لخر اقبي بكي 
يقوم بها. إن الدقائق الميكروسومية 31101©5م [1005003م الحاوية على ال 
(23]5ع007308) لبادرات البازلاء 85 ©7262 . لقد سببت معالجة هذه بواسطة 
ال 5214 الى تفككها الى وحدات أصغر كاندناطناة. ولقد اقترح أن يكون 
لسرم قادراً على ربط هذه الات الأصغر 1 ببعض» وأن البكد 
الميكروسومية بواسطة العامل المذ كور اغلاة. وإذا كان التفسير السابق 


0 
ا 0 
راوز أدينين سا 5 
0 0 
بور 0 
8 
3 “تر 


شكل 115 ات الذى تدخل فيه مجموعة 
الفو سفات من ال888 (أو 878)» والمغنيسيوم إنزيم ١‏ 
وأحد الأنريمات . 1 
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صحيحاء يتضح أن المغنيسيوم يختص بدورين فى تخليق البروتين: (1) دور 
المنشط لبعض المنظومات الانزيمية الداخلة فى تخليق الأحماض النووية» 2) 
دور العنصر المساعد على الربط فى الدقائق الميكروسومية حيث يتم تخليق 
البروتين. 


أعر اض شح المغنيسيو م 5 011111073 111لاأدء اع 513 


يت إن المايسدم هو أحد مكونات جزىء الكلوروفيل» يكون المظهر 

السائد من أعراض نقص المغنيسيوم فى النباتات الخضراء هو الاصفرار 
والشحوب اللونى الشديد والظاهر بين تعرقات الأوراق ك0 1211626131 

ويظهر الاصفرار أول مايظهر بوضوح فى الأوراق القريبة من قاعدة النبات» 
وكلما زاد الشح حدة؛ يصيب الاصفرار الأوراق الاحدث أيضا. وترتيب ظهور 
أعراض شح المغنيسيوم - من ن القاعدة الى القمة ‏ يشير الى أن المغنيسيومء مثله 
فى ذلك مثل النتروجين والفوسفور, من العناصر عالية الحركية فى النبات. كثيراً 
ما يعقب إصفرار الأوراق هذا ظهور صبغات الأنشوسيانين متمهزءه0 طاص2 
011 عليها. وفي مر احلة أكثر ل من شح المغنيسيوع) أي المرحلة الي 
تعقب اصفرار الاوراق وشحوبهاء وظهور الصبغات عليهاء ربما تظهر بقع ميتة 
8 1م262 عليها. 

إن الدراسة التشريحية التى قام بها الباحثان ليون وغارسيا 002512 2020 2هلاءآ (48.:47) 
على بات الطماطم التى زودت بكميات زائدة أو بالنزر اليسير من المغنيسيوم 
قد انتجت ملاحظات شيقة. لقد سببت الكميات الزائدة من المغنيسيوم» الى 
حد كبير» إحباطا فى تطور اللحاء الداحلى علطم لتمععامل وزيادة فى حجم 
الخلايا البرنتشيمية 5ااءء 05ا0340ز3:62!1م الملاصقة للبشرة الداخلية 
15 .. وفى ظل ظروف انخفاض وجود المغنيسيوم؛ لوحظت زيادة فى 
عدد حلايا الكلورينتشيما قتستإطعمع102اء » وكانت الخلايا أصغر يديا ولكن 
اك ندا وكذلك وجود اعداد كبيرة من البلاستيدات الخضراء 515ةامه2هاطاء 
فيها. كما لوحظ أيضا صغر حجم خلايا اللب ؤ1اءه طائم فى ظل ظروف شح 
المغنيسيوم . 
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البوتاسيوم 201 
وظائف البوتأسيوم 1«ناتككهامم 05 دملاءعمدظ 


رغما عن أن شح البوتاسيوم ربما يؤر فى عمليات متباينة مثل التنفس 
18م والبناء الضوئى 5أ25!!ظلا10105م2 وتكون الكلوروفيل» والمحتوى 
المائى للأوراق؛ إلا أن الدور الخاص الذى يتفرد به البوتاسيوم فى النباتات 
لايزال غير معروف. تتواجد التراكيز الاعلى للبوتاسيوم فى المناطق المرستيمية 
5 17216115]6128211 للنيات (55)» وهى مشاهدة تبدو متماشية مع ما وججله 
الباحثين ويبستر 6عاوطءع/1ا (0)74273 و وبستر وفارثر 721 220 ععاوطء لا (75) 2 
ومفادة أن البوتاسيوم عنصر هام بوصفه عاملا منشطا للانزيمات الداخلة فى 
تخليق أواصر ببتيدية 20205 1146م6م معينة. إن مراكمة الكربوهيدرات» النى 
كثيرا ما تلاحظ أنناء المراحل المبكرة من شح البوتاسيوم» ربما تكون نتيجة 
تخليق البر وتين غير الممزاو جح كلقع ملا5 ضأع 01م 156 (16). ويعنى هذا أن 
الهياكل التى يمكن فى العادة أن تدخل فى تخليق البروتين تتراكم فى صورة 
«نذأاه63 «أعاه:م يمكنه أن يقوم بدور المنشط لبعض الانزيمات الداخخلة فى 
التحول الغذائى للكربوهيدرات. 

إن السيادة القمية 000122826 1021م فى بعض الباتات تبدو مفقودة أو ضعيفة 
فى ظل ظروف شح البوتاسيوم (31). وربما يكون السبب فى هذا هو الضرر 
الواقع على البرعم القمى 4ناط 31021 نتيجة لشح البوتاسيوم. 


أعر اض شح البو تاسيو م 0185)متالاة لإعمعك أ1ع0 الرناأددة1”01 


يسهل التعرف على الأعراض الخارجية لنقص البوتاسيوم»ء وذلك من أوراق 
النبات. إذ يحدث أولاً إصفرار وشحوب كبقع على الأوراق 055 110])160 
سرعان ما يعقبه ظهور مناطق ميتة 2635 26020116 سواء عند طرف الورقة وحافتها 
8 200 م1). وبسبب حركية البوتاسيوم تظهر هذه الأعراض عموماً أول م 
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تظهر على الأوراق الاكثر نضجاً. وعلاوة على ذلك» ففى الكثير من الأحوال» 
يظهر اتجاه من طرف الورقة الى «الانحناء الى أسفل. وكذلكء» كما هو الحال 
فى الفاصوليا الفرنسية 6625 4681 والبطاطس 50:80» ربما تلعف مناطق 
الحواف الى الداخل باتجاه السطح الأعلى (31). وفى الغالب يصاب النبات 
الذى يفتقر الى البوتاسيوم بتوقف ثموه مصصوبا بقصر سلامياته 5ع12]62200. 
يسبب إفتقار نبات الطماطم الى البوتاسيوم؛ تحلل خخلايا اللب 5ااءء 0)أم» 
ينتج عنه زيادة فى تمايز برنشيما اللحاء الثانوى 8 «الإاعهععقم «تعملام لمدلمء»ء5 
الى الائابيب الغربالية 5»طن) علاء 51 والخلايا المرافقة 5ااءء ممتصهممرمء (48:47) , 


الكبر بيت 115ن5 


وظائف الكبريت ؟نا أأناد 01 0مل1أاء11لالا 


يتباين المحتوى الكبريتى فى النباتات تباينا كبيرأء وربما يصل الى نسب 
تراكيز عالية» مثلما لااحظ ذلك الباحث جيلبرت 011566 (25) فى نباتات ال 
15 5135512636105 (وهى ثباتات مر قصيلة الكرنب 28 من عائلة الخردل 
4ةاكلانة). ووظيفته الاكثر وضوحاً تكمن فى مشاركته فى تركيب البروتين فى 
صورة أحماض أمينية حاملة للكبر يت 305 3211080 عمأمةء6-؟نا]أناى هى السيستين 
والسستمة والمشولينة بمأطه 221 0مة عسملعاوك ,عمزاذلاه . ويمتص الكبريت 
بواسطة النبات فى صورة أيون الكبريتات (/50)» ومن ثم يختزل عبر خطوة 
تنشيطية يد حل فيهامركب ال (5ث©) 5 -عهزوممء020(مومطم :3 
عاقكأناده(مومطمء و ال 8ئم. لقد كان أول الباحثين الذيين وصفوا مركب 
(855©) هما روبينس كضأط206 وليبمان 115103038 (2)63:62 ويتكون فى خخطوتين 
همميزتين - هما تنشيط الكبريتات من قبل ال 4152 وانزيم السولفاريليز عماهمء 
ع135ا 1ن ]آناء فى سبيل تكوين أدينوزين جد فوسفوسولفات - 30611051116 (25م) 
11 م5 25 يعقبه تحويل ال 5هه الى ال 5طه8 بواسطة انريم من ال 
!| خاص (63:623): 
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أن ع1125ن !آنا 
وال واف 


ماص + وطم كم + م50 
7+ع84 
أن بم موهمتعا 
مم دودمم “مد لولم بد ؤومم 
آ 0آظ 


ومن ثم تختزل الكبريتات السابق تنشيطها وتكون بالمشاركة كل من التيستية 
والسيستيين والميثيونين عضأه10طاع51 رعماعاذلكه ,عم اولزن وأخيرا تكون التركيب 


البروتينى 56نااءنا؟)5 2أ2016 , 


عندما نتعرض للحديث عن وظائف الكبريت فى حياة النبات» لا يجوز لنا 
إغفال ذكر الفيتامينات الحاملة للكبريت كتلصسة )أ وملكةء6 - ىع 1اناى وهى البيوتين 
والثيامين والانزيم المساعد (ه) ء 7الإعدعهء لصة عستسقاط) ,متئمأط. ومن هنأ نجد 
أن من وظائف الكبريت التدخل فى نشاطات التحولات الغذائية المتعلقة بهذه 
الفيتامينات. ويمكن العثور على وظيفة أخرى من وظائف الكبريت فى مجاميع 
السولفاهيدريل كم ناولع 11021 ]لاد التى تتواجد فى الكثير من الانزيمات» والتى 
تكون ضرورية فى الكثير من الحالات للنشاط الانريمى. كما أن الكبريت يربط 
ايضا الببتيد الاضافى فى جزىء البر وثين» علنامءم اأمعصء امرصنه عانععامم ستعئميم 
كما يدخل فى الربط الهيدر وجينى 6020188 300868 الذى يسبب استقرار 
التركيب البروتينى ع؟ناأءنماة هأعاههم ومتعتائطةا؟ . 


أعر اض شح الكبر بت 53113210135 لإعتء أ زقع0 علقأن5 


تتشابه الأعراض المنظورة لشح الكسريت الى حد ما مع أعسراض شح 
النتروجين. فكما يحدث فى النباتات التى تفتقر الى عنصر النتروجين» يحدث 
إصفرار وشحوب عام فى النباتات التى تفتقر الى, الكبريت» يعقبه إنتاج صبغات 
الانثو سيأنين 518136215 22190003111 فى ب فض الات اع (15). وعلى خلاف ما 
يحدث فى النباتات التى تفتقر الى النتروجين؛ فإن النباتات التى تفتقر الى عنصر 
الكبريت تظهر علائم الاصفرار والشحوب فى أوراقها الأحدث أول ما الاير 
وفى ظل الظروف القاسية» ربما تعانى كل الأوراق حديثها وقديمها بعض الفقد 


510 
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| 
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اذ فوسف رأدينوزين -:5- فومفرمولفات (5مم) 

للونها الأخضر (25). 

لقد درس هول وآخخرون .21 :© 818/1 (29) التركيب الفوقى (التفصيلى جداً) 
للنسيج الوسطى للبلاستيذدات الخضراء [الإتاصهكلاك1 01 عمنااعنئكهعالنا 
515 فى نباتات الذرة 0,8ه التى تعانى من شح الكبريت. ولقد وجدوا 
أن شح الكبريت قد خلف وراءه نقصا فلعويا فى صفائح الستروما 510 
26 وزيادة ملحوظة فى تدقق (صغر) الجرانا ع8متلهاذ همومرع (شكل: 
2-5). ان زيادة تدقق الغرانا قد وجد أيضا فى اتات الذرة التى تعانى من نقص 
النتروجين. 

لقد كشفت سلسلة الأبحاث التي أجراها إيتون 82100 على اتات الطماطم 
6 وعباد الشمس 110865 2ناة والخردل الاسود 5:0512:4 عاع3آط وفول 
الصويا 5095622: التى عانت كلها من نقص الكبريت» أن النشاء والسكروز 
والنتروجين القابل للذوبان قد روكمت فى ظل ظروف الشحء ولكن إختزال 
السكريات كان أدنى من معدله الطبيعى (1512:11210). ولقد اقرح أن زيادة 
النتروجين القابل للذوبان نتجت عن تثبيط تخليق البروتين وزيادة النشاط 
لين وتبو ليقو بو للاتاعة عتالا امع )امام ., 
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اتوك ال 1 
كاري أمها به ود تمه 
٠.‏ 0 35 لساب 00 

ا ال 


شكل 2.15 : صورة بالمجهر الالكترونى لبلاستيدة خضراء من لبات الذرة الذى افتقر لعنصر الكبريت. 


الحديل 2ه:1آ 


وظائف الحدذيد رمءز 01 ارمناء مم 


يتمتع الحديد بالعديد من الوظائف الحيوية فى التحولات الغذائية 
3 العامة التى تجرى فى النبات. وعلى الرغم من أن الحديد يمتصه 
النبات فى حالة الحديديك (563) -51416 15816 يتفق الباحثون عموماً على أن 
حالة الحديدوز (2#ع2) 21 كناوىءع؟ هى الحالة التى ينشط فيها الحديد فى 
التحولات الغذائية فى النبات. وعلى الرغم من أن الحديد يبدو ضرورياً للغاية من 
أجل تخليق الكلوروفيل؛ ألا أن دوره الكيميائى سواء فى تخليق الكلوروفيل أم 
فى تفسخه وانخلاله 110 لايزال غير راسخ حتى الان (55). يعتنق العديد 
من المؤلفين رايا يفيد بان للحديد دور فى تخليق بروتين البلاستيدات الخضراء 
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متعامعم عتأكدامهه!طء وربما يواكب بهذه الطريقة الية تخليق الكلوروفيل (422. 
لقد ناقشنا فى فصل سابق تخليق الكلوروفيل» واشرقناءفى ذلك البحى 
البروتوبورفيرين - 9 99 -138الإاطم,560000م) كاحد المركبات الوسطية فى مشل 
هذا التخليق البيولوجى 15 ويتبنى جرانيك ل16مة:© (27) رأى كون 
هذا المركب يمثل عصب التخليق البيولوجى 610519/016515 لكل من 
السيتو كرومات 120:7265ع0الإ0 والكلوروفيل الإطممعهاطاع,) وأن المسار التخليقى 
المتخذ يعتمد على أن من المعدئين - المغنيسيوم أم الحديد ‏ هو الذى يدخل 
فى الثر كيه البورفيرينى ]5 12 لولإطم:0م. لقد اكتشف 5 من برايس 
وكاريل لمعه ؟ ععلءط (60) فى دراسة لتحكف أن اضافة الحديد الع خلايأ 
اليوجلينا 3 » قد أزادت زيادة معتبرة من معدل تخليق الكلوروفيل 
(شكل: 3-15). 

لقد شخص الحديد على أنه اعد مكونات بروتينات الفلافين ]0م1270 
العديدة (601]6155م26]2110-11270)» وهى البروتينات النشطة فى عمليات الااكسدة 
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2 
© 


جه 
رى 


الكلوروفيل بالميكروغرامات/الملليغرام بروتين ؛ 


شكل 1-15 : تغير معدّلات تخليق الكلوروفيل 
بالنسبة للزمن. ميت الخلايا تحت ظروف قلة 
الضوء (50قدم شمعة)؛ ومحتوى حديدى 
كاف (81-5103), ومنخ ا سفخض 
(1.8< 51-710), علقت الخلايا التى افتقرت 
إلى الحديد بعد حصادها في محلولين 
للفوسفات المنلمين طمذمهم 1ع 11آناط 
(116:84-310م)؛ أضيف لأحدهما فقط الحديد 
(3»< 81-510) ووحضن؛ تخليق الكلورو يل 
تحت شدّة إضاءة قوية. أحذت عينات لتحليل 12 8 4 0 
الكلورو فيل في أوقات مختلفة. الزمن بالساعات 


كد 
9و 


دم 
زعت 
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البيولوجية 6101081210103]108. كما وجد الحديد أيضا فى بروتينات البورفيرين 
الحديدية 25أ]020 ااأالإطم10م ممما والسى تحتوى علس السيت و كروفسات 
5ه ء0لاء, وانزيم البير وكسيدير 670103565م» والعوامل المساعدة. وتناقش 
أنشطة وتوصيف هذه الانزيمات فى موضع آخر من هذا الكتاب. 


أعر اض شح الحديد 15لمامسررزو توعمعك لعل دمع]1 


إن من أسهل الأعراض على الملاحظة والدالة على معاناة النبات من نقص 
عنصر الحديدء هو اصفرار وشحوب أوراقه. وعلى وجه العموم تكون الأوراق 
الأحدث أسرع فى تأثرها بالنقصء» بينما لا يظهر الشحوب والاصفرار على 
الأوراق الاكثر نضجا بالمرة فى بعض الأحيان. والسبب الأساسى فى هذا هو 
إنعدام الحركية نسبيا للحديد فى النبات» وبهذا لا تستطيع الاوراق الاحدث 
سحب ماتحتاجه من حديد من شقيقاتها الاكبر. من بين ملامح إصفرار 
وشحوب ارو اق الناتج عن شح الحديد هو تميزه بالحدوث فى المساحات بين 
العروق» فنحد سطح الورقة يظهر فى العادة كشبكة معقدةٌ دقيقة من العروق 
الخضراء تحصر بينها مساحات مصفرة شاحبة. ولا يحدث إصفرار تام للأوراق 
الأحدث إل لماما. وربما تتعرض التعرقات من الدرجة الثانية والثالثة 5607021 
كماع قةناءء1 لهة الى 0 ورم فى ده ظروف 0 النديك, 


ا بم (67:36 5 نتها كال افع ا عن 
كون أن الاوراق المصفرة ربما تحتوى على نفس المحتوى الحديدى الموجود 
عادة فى الاوراق السليمة:» إن لم يزد (76:44:35). لقد اكتشف جاكويسون 
وأويرتلى 061 لصه دهو6مع13 (37) فى دراسة حول نقص الحديد فى ا عباد 
الشمس 119766 «ناةء أنه يمكن التوصل الى تناسب واضح فى هذا الشان إذا ما 
زود النبات بالحديد بمعدل منتظم. ومع ذلك إذا ماعرض النبات لفترة قصيرة من 
نقص الحديد» أعقبتها فترة إمداد بالحديد بكميات مناسبة؛ فلن يكون هناك 
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علاقة تناسبية بين المحتويين الحديدى والكلوروفيللى: ويوكن السبب فى ذلك 
على الأرجح هو الامتصاص المعزز للحديد بعد التجويع. لقد وجد الباحئان 
المدكرزان أن اسفران الاوراق: وشحؤيها فى نزبات عاد اليس لين بالتعلية 
كاملة الارتداد الانعكاسى. . ومن هنا إذا ما عاد تزويد نبات إصفر بفعل نقص 
الحديد الى التزود بكميات طبيعية من العنصرء فالارجح أن تستعيد الأوراق 
المصفرة الشاحبة مراكمتها لكميات من الحديد تتساوى مع ما كانت تراكمه 
فى الفاروان العادية وريد كر مدهاء واقترح كل من جاكوبسون وأويرتلى 
(37) أن يكون نقص الحديد مثبطا لتكوين البلاستيدات الخضراء 1356اممءها!!ء من 
خلال تقبيطة لتخليق البروتين» وهى حقيقة ربما تصلح لتفسير الشفاء غير الكامل 
من مرض شحوب واصفرار الأوراق . 


المنغنيز 812282765 


وظائف المنغنيز 1208208656 01 دسوناء سباك 


يبدو أن المنغنيز عامل ضرورى فى التنفس 10 امع وفى فى التحول الغذائى 
للنتروجين 3اكناه516180 معع210 . إذ يعمل المنغنيز فى كلا العمليتين بوصفه 
منشط للانزيمات 30019805 6 ومع ذلك ففى الكثير را الحالات» 
وبالذات فى تفاعلات التنفس»؛ يمكن أن يستبدل المنغنيز بايونات موجبة ثنائية 
التكافو أخمرق 3 المغنيسيومع 11 والكوبلت د 7 والزنك 02 
والحديد دده 0 ٠‏ ويعتبر يعتبر المغنيسيوم هو بديل المنغنيز اك شيوعاً. وتبذدو 
ضرورة ة المنغنيز» مع 55 بالنسبة لبعض التفاعللات الداخلة فى التحول الغذائئى 
فى النبات. فمثلا يتطلب انزيم ال عكقمععه0ز!06 ءاوس وهو انزيم دورة 
اكرسن 0 المنغنيز بصفته عامل منشط. كما يتطلب وجود المنغنيز كمنشط 
أ انزيم اكر من انزيمات دورة كبيس ماعلا واع ]1 هو إنزيم 
الاو كسالوسو كيلف ذيكر ب وكسيليز 063001256 عتماءعنا20:2105 على الر غم 
من أن المطلوب من المنغنيز فى هذه الحالة ربما يعوض جزئيا بالكوبلت. 
يمكن للمرء؛ استرشادا بالابحاث المتعمقة التى أجريت على انزيمات دورة 
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كر يبسن أن يخرج باستنتاج أن المنغنيز هو أيونات المعدن السائدة فى تفاعللات 
دورة كريبس. 

لقد كشف منذ بعض الوقت عن كون أن المنفيز يؤٌدى دورأ هامأ فى 
إختزال النعرات «ملاعدالةء؟ عنهماته (6) . ولكن تم فى وقت لاحق توضيح هذا 
الدور بعض الثىء. يلعب المنغنيز دور المنشط لانريمات إختزال النسرات 
5 اعنالة: عأقتاته دعتطلاممة وانز يم ال عنم نالع عمتسه ارده لط (64:53) , ٠‏ يدعم 
تفضيل الخلايا التى تفتقر الى المنغنيز للأمونيا على النتشرات بوصفها مصدر 
للنتروجين» دور المنغنيز السابق ذ كره (55). ويعتقد اننا بأن المنغنيز يدخل فى 
تحطيم أو اكسدة حامض الاندول ‏ 3 أسيتى (حىه]) 0لءة عناءة -3- عادلمن 
وهو أوكسين طبيعى فى النباتات (41226) . 

يشير انخفاض معدل البناء الضوئى فى الطحالب 31886 والذى يحدث فى 
مرحلة مبكرة من شح المنغنيز» الى دور مباشر يلعبه المنغنيز فى البناء الضوثى 
(77). فبناء على ابحاث إيستر واخرين [8 )»© :مازلا (19) تزيد حساسية 
الكلوروفيل للتحطم بزيادة الضوء مع الزيادة فى شح المنغنيزء مما يوّدى 
بالضرورة الى اصفرار وشحوب نبات الكلوريللا 53ه20100ععلام 13[ء:مااء. كما 
وجدوا أيضا تثبيطا حدث فى تفاعل هيل 2628408 11ذ3! فى ظل ظروف شح 
المنغنيز. ويبدو من الابحاث التى أجرد يت على طحلب أاتمناوءط دناتددوعلم2)ك امه 
أن موقع نشاط 00 يكون فى خطوة البناء الضوئى الخاصة باتتاج 
الأو كسجين (43242). لا يرتبط الاخمز ال الضوئى 108]ءنال:80]0م فى عملية 
البناء الضوئى بشح المنغنيز. 


أعر اض شح المنغنيز 15 0161173 ز1ع0 51311821165 

تتميز اعراض شح المنغنيز بظهور بجح صغراء شاحبة وبقع ميتة فى 
المساحات بسن رات الورقة. وربما تظهر هذه الأعراض أول ماتظهر على 
الأور اق الفتية لبعض الأنواع, ويا 37 ظهورها فى أنواع أخرى على الأور اق 
الأقدم. ٠.‏ وربما تللاحظ بقع بنية ميتة 26070515 570/8 على فلقات 5مهلع1لا!هه بذور 
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البازلاء والفاصوليا أيضا (58:30). ويظهر أيضا أن لنقص المنغنيز تأثير ملحوظ 
على البلاستيدات الخضراء. 

لقد وجد الباحث التينج 511086 (17) أن البلاستيدات الخضراء لأوراق نبات 
الطماطم 1050210 هى أول أجزاء النبات التي تتائر بشح المنغنيز. إذ تفقد 
البلاستيدات الخضراء كلوروفيلها وكذلك حبيبات النشاء» ويميل اخنضرارها 
الى اللون الأصفرء وتزيد أحجام فجواتهاء ويصبح تركيبها حبيبياء ثم تنفسخ 
وتتحلل فى نهاية الأمر. 


النحاس م0 © 


وظائف النحاس «عممم ]0 متاعدسك8 


ليس هناك مجال للشك فى ضرورة توفر النحاس لقيام النبات بالتحول 
الغذائى بصورة طبيعية. إذ يعتبر النحاس أحد مكونات انزيمات الفينوليزيز 
وعكة013 62م و اللكيز عكدعع 12 و أو كشسيويدر حامض السك ربى 26001 0 
15 كما وأن دوره كجرء مكون لهذه الانريمات ربما يمثل الوظيفة الاهم 
للنحاس فى النبات (55). ان الابحاث الى قام بها نيش 855 (56) وجرين 
واخرون له أ 3اع016 (28) توحى أن النحاس ربما يكون له دور فى البناء 
الوق : فعلن سيل المقال جد نيفين أن البلاستيدات الخضراء لنبات التفل 
وكيك تحتوى على غالبية نحاس النبات. كما وجد جرين وهمساعدوه ان معدل 
البناء الضوئى الحادث فى الكلوريللا 83 0ع لام 12أء امعط يمكن أن ينخفض 
بفعل تزويد الوسط الغذائى 000013 6:نا)أناه بمر كبات عضوية قادرة على 
تكوين مركبات يدخل النحاس فى تركيبها. وعلاوة على ذلك وجد لوسالوت 
واخرون .21 )ء 5:2101ناه.آ (45) ان ثانى او كسييد الكربون يقل إمتصاصه فى 
أشجار النائج 59 8غ التى تعانى من شح النحاس. اميف لله ذلك أنه من 
المعروف إحتواء البلاستيدات الخضراء على بروتين له محتوى نحاسبى يسمى 
البلاستوسيانين أطولاء35]0م وله أهميته فى البناء الضوئى. 


517 


أعر اض شح البحاس 5 إعرعل أاع0 «عدوه) 


يشر امن أُسَهل أعزاض اشس النحاش على الاكتشاف» تلك الأعراض الى 
تظهر فى همرض يصيب كيدا الفاكهة ويسمى «الايكسانثيما) (181112 ]21 يزع ) 
وظاهرة تسمى (بالاسترداد) ‏ (16013130108) تحدث فى نباتات الحبوب 
2215© والبقوليات ك1 , ولا يدخل وصف هذين المرضين فى موضوع 
كتابنا. ولكن يجدر القول بان شح النحاس 57 عموماً موت طرف الأوراق 
الفتية يتقدم على إمتداد حوافها بما يضفى عليها مظهراً ذابلا وفى ظل الظروف 
الأقسى: ربما تفقد الأوراق» بل ويذبل النبات برمته. 


الر نك ©2106 


وظائف الرنك 21 01 لرو لل تنا 


يدخل الزنك فى التخليق البيولوجى لأوكسين حامض اندول -3- الأسيتى 
(هذا) (خذا) 4ه عناءعة -3- عاملها دسج فلقد لاحظ سكوج 51002 (66) أن 
هناك تقلص ملحوظ فى المحتوى الا وكسينى لنبات الطماطم 0غ045222] الذى 
يفتقر الى الزنك. وعند تزويد النبات بجرعات تعويضية من الزنك بعد إفتقاره 
اليه لوحظ زيادة ملموسة فى محعواه من ال ههآ. إن كلاً من التجاوبين 
الم كو ويه "أوتفين :زيادة بؤقلة المهتوى الأر كنس اللننات سيان فحاوت 
نمو النبات لنقص الزنك أو إضافته؛ مما يوحى بأن تصاحب أعراض ؛ شح الزنك 
بانخفاض فى تركيز الأوكسين فى النبات. ولقد كشف بحث 0 
محتوى النبات من التريبتوفان ااقطم10ملا؟) يتوازى مع محتواه من الأو كسيرع 5 
وذلك فى حالتى شح الزنك» وتزويد النيات بكميات .مناسبة منه. ولقد 
استخلص من ذلك أن الزنك يقلص المحتوى الأوكسينى؛ وذلك من خلال 
دخوله فى تخليق التريبتوفان» الذى يسبق الأوكسين (01. لقد وجد الباحث 
ناسون 23508 (52) ما يدعم هذه الفرضية ع أن نشاف انريم التريبتوفان سيدشيتيز 
521125 1232م مام 29) يصبح منخفضا فى احد الاعفان الوردية 761150500153 
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الذئ. يفتقر الى الرناك, إذ يصبح هذا الانزيم من العوامل المساعدة على اتمام 
تفاعل السيرين 5611 مع الاندول 11001 لتكوين التريبتوفان 122م10م9:) , 

يشارك الزنك فى التحولات الغذائية للنبات بوصفه منشط للعديد من 
الانزيمات. ان انريم عكةللا201 عأموطههء هو أول الانزيمات الحاوية للزنك فى 
اكتشافه (40). يساعد هذا الانزريم على تحلل حامض الكربونيك الى ثانى 
اوكسيد الكربون والماء. أما الانريمات الأخرى المعتمدة على وجود المزنك 
فهى انر يم ال ع335ء108لااءل [مطمعلة و انز يم ال ع10مع1عنات 156ل ترام (54:32) 
15 . إن تراكم الفوسفور غير العضوى فى نباتات الطماطم شحيحة 
الزنك» يوحى بأن الزنك ربما يقوم بدور المنشط لأحد اينات كل المرينات 
مالا اله 118أر1ء13151] عأقطام دماص مثل هيكسوز زْ كني 15 ع16056آ أو انز يم 
عتقمعع مع ل زطاءل عأقطمده ت!مء 12105 . ومن الخصائص شديدة التمييز لمشح المرنك 
هى مراكمة مركبات النتروجين القابل للذوبان» مثل الاحماض الامينية 3501020 
205 والأميدات 5 (59) . يمكن للمرء أن يفترض من هذه الملاحظات أن 
الزنك يلعب حتماً دوراً هاما فى تخليق البروتين. 


أعراض شح الرنك 5 0611261101 2116 


تظهر على :وجه العموم أولى علائم نقص الزنك فى صورة اصفرار وشحوب 
المناطق بين عروق الأوراق الأقدم: بدءا بطرف الورقة وحوافها. وسرعان ما 
يعقب هذا ظهور بقع ميتة» مثلما يحدث فى نبات القطن (5). إن صغر حجم 
الأوراق وقصر السلاميات اللذان ينتجان من توقف النمو يعتبران من نتائج الشح 
الشديد للزنك. وربما يكون تشوه اوراق النبات هو من أسهل أعراض نقص 
الزنك تعرفا عليها. وتكون هذه الأوراق أصغر فى حجمهاء مشوهة الشكلء 
ملتوية المظهرء ربما تتجمع على أغصان قصيرة وردية الشكل 70560165. يسمى 
أحيانا تأثير نقص الزنك على الأوراق بمرض «الورقة الصغيرة 1636 114016». وربما 
يكون لغياب الزنك أثراً عكسيا على انتاج بذور الفاصوليا والبازلاء وتطور ثمار 
الموالح كلاكاك . 
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أ لبو روت «مىولآ 


وظائف البورون: عوط 01 رورملاع نآ 


على الرغم من أن أعراض نقص البورون فى النبات تعتبر أعراضاً ظاهرة 
بشدةء فان دوره فى التحولات الغذائية للنبات لم يتضح تا تماما بعد. لقد كون 
كل من الباحثين غوتش وداجر 118865 300 طأعناة0 (24:223) فكرة قوية حول 
دخول البورون فى عل الكروغيدرات 0 طكطةة) 316ل زطهط:قء فى النبات . ولقد 
لفتا الانتباه الى حقيقة حدق إن أيون البورات 501366108 سوف يسهل تجمعه 3 
مركبات ال 705 نادم تمه لزنام لبط نزاهم مثل لمك :د وكانت وجهة نظرهم 
السكر ينتقل بسهولة عبر أغشية الخلايا إذا كان فى صورة مركبات 8 
]متام عغ0234ط , و كمقترح بديلء إعتقدا أنه من الممكن أن يكون ابوك 
اللوزاك فانها لنماء اعد يد مع ادتيطن يجري السكر ويسهل 
مساره عبر الغشاء. جدذب غوتش وداجر الانتباه أيقا الى حقيقة حققة أن الننينات 
المشتركة لنقص البورون فى النبات هى موت أطراف الساق والخاور وسقوط 
الأزهار» وكلها من مناطق النبات عالية التشاط فى تحولاتها الغذائية. لقد اقترحا 
ا ل ا ا 0 
النبات. حيث أن مناطق النبات التى تتمتع بنشاط عال فى تحولاتها الغذائية, 
تحتاج أيضا الى كميات أعلى من السكرا تكون هذه المناطق هى أولى مناطق 
البات الى تعائر :يشخ البوزؤن فن الات إن دور :البوزون الذى.ذكرناة أعلذه 
فى تنقل السكر قد وجد دعما كبيراً من خلال التجارب التى استخدم فيها 
السكروز ذو الكربون المشع المعلم ©4! (65). لقد ابرزت هذه التجارب أن 
إمتصاص السكر وتنقله فى النبات يتأخر فى النباتات التى تفتقر الى البورون. 
كما يعضد البناء الضوئى بمحضر من ثانى اكسيد الكربون المشع 002*! نظرية 
غوتش وداجر عن تسهيل البورون لانتقال السكريات (65) فلقد ظهر أن تنقل 
الكربون المعلم الداخل فى البناء الضوئى تقل كفاءته كثيراً فى النباتات شحيحة 
البورون. 
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على الرغم من إفتراض العديد من الأدوار للبورون فى التحول الغذائى للنبات 
لم يجمع إلا على قبول دوره فى تنقل السكر كحقيقة واقعة. لقد نسبت الى 
البورون أدوارا فى التمايز الخلوى 11200108معئع0111 ,ادااءء وتطور الخلايا [اع» 
901 وفى التحول الغذائى للنيتروجين 2دلاهطها526 «عومءائص, 
والااخصاب 1:0111280108؛ والامتصاص الفعال للأملاح مه 1أمعووطة الود ماع23 
والتحول الغذائى للهرمونات 564850115582 عدمومهط» والعلاقات المائية :826 
كدهأ13ءء. والتحول الغذائى للدهن ««ؤئاه36)»م 12, والتحول الغذائى للفوسفور 
دمركتاهطةاء2 كناهءمطموم لاص و البناء الضو ئى 515 «لاوه101آم (55) . ور غعَمَا عن كل 
ذلك» فلا يزال العثور على دلائل مقنعة تشهد على مشاركة ومسكولية البورون 
فى هذه العمليات شيئاً فى طيات المستقبل. وبالفعل يمكن للمرء أن يجادل فى 
ناد كا العمليات المذ كورة أعلذه تائرا غير مباشر قط وجوه البوروة:.وذلك 
من خلال تأثيره على تنقل السكر وتوزعه فى النبات. 


أعراض شح البورون 5 0211161107 ازوع1]0 

إن أول الأعراض المرئية لشح البورون هو موت طرف المجموع الخضرى 
مذ ؛51004. ويسبب هذا فى العادة نمو اطراف جانبية جديدة حيث مسرعان ما 
تنوك أيضاء ورين تكس الأوراق تر كنا افيا سميكاء بل وافجيد أحبانا 
وتصبح قصيفة 6ط تماماً. 

وعلى وجه العموم لا تتكون الأزهار ويتوقف الجذر عن النمو. أما 
أعضاء الخزن أو الأعطناء اللحمية 08325 لإتاوء1] 01 511015286 فعأثئر الفتر ا 
ظاهراً للعيان بهذا النتقص فى البورون. إذ يبدأ تحلل عام فى الأنسجة الداخلية 
الذى يسبب بدوره فى ظهور الانحرافات والتشوهات 26820::2[10165» مثل تعفن 
قلب ثبات بنجر السكر اء56 518535 01 غ20 أمقعطا وتكون الفلين الداحلى فى ثمار 
التفاح 5زم صذ مهأ أهصه؟ علرهء 1تمرعاون والقلب المائى فى نبات اللفت 


مسلاا , 
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الموليبدينوم 1 01 :1101 


وظائف المو ليبدينوم تمنمءلطزامم 5ه «متاعصسكم 


ارتبط الموليبدينوم لوقت طويل بتثبيت النتروجين الغازى وفى تمثيل النترات 
0ط أذ 21126 . سوف نشاول فى الفصل التالى الوظائف الرئيسية 
للموليبدينوم فى التحول النتروجينى الغذائى» وهو الفصل الذى خصصناه 
بالكامل لتحولات النتروجين الغذائية 

لقد لاحظ العديد من الباحثين أن شح الموليبدينوم يقود دائماً الى انخفاض 
فى نسبة تركيز حامض الاسكوربيك فى النبات 20 غأطرمء25 (32:1). وإذا ما 
أعيد تزويد النبات بالكميات العادية من الموليبدينوم سرعان ما يستعيد 
المستويات الطبيعية لوجود حامض الأسكوربيك. لقد اقترح أرنون - «ممكم (2) 
أن من المحتمل أن يكون دور حامض الأسكورزيلك 0 غذطئمء25 دوراً وقائيا 
فى البلاستيدات الخضراء. فمثلاً تستعيد البلاستيدات الخضراء المعزولة نشاطها 
فى الفسفرة 'إاألاناعة 121128/ا:0طآم5ه10ام لمدة أطول بير إذا ما غسلت بمحلول 
حامض الأسكوربيك بتركيز 840.01. لقد جذب الباحث هيويت 11114 (31) 
والبحث غير المنشور لكل من هيويت وهاكليسبى 'ا1156ء!ء1] الاهتمام بحقيقة 
أن البلامجدة الخضراء يحدث بها إختلال فى النظام 9212110 مع ظهور 
أعراض مايسمى ب «ذيل السوط») (اتهاصتط؟)) وهو مرضص شائع من أفنراطن 
شح الموليبدينوم. هناك أيضا بعض الشواهد على أن الموليبديدوم يدل فى 
التحول الغذائى للفوسفور 263011582 دناه,هطام05ام فى النبات. ولكن الية 
نشاط الموليبدينوم فى تحول الفوسفور الغذائى لم تفسر .حتى الآن. 


أعر اض شح المو ليبد ينو م: 75 0110161101 1الالرع لط 81017 


ربما تبدأ الأعراض الظاهرة لنقص الموليبدينوم بتبقع المساحات البينية بين 
تعرقات الأو راق الدنيا ببقع صفراء شاحبة 2ه 8هذا))0< لهماءعاما علامعماكء 
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65 :1006 وفى ظل الظروف الأقسى ربما تتحول المناطق الشاحبة الى مناطق 
ميتة مما يسبب ذبول الورقة. ويثبط تكوين الأزهارء أما إذا ما تكونت فسرعان 
ما تسقط قبل تكوينها لثمار. 

إن مرض «ذيل السوط» الذى يصيب النبات نتيجة لشح الموليبدينوم» يظهر 
بجلاء نمطى فى نباتات القرنبيط 10762آناوت. فيظهر أو لا تبقعمع الاوراق 
بالشحوب فى المناطق ما بين تعرقات الاوراق وربما تصبح حواف الاوراق 
رمادية اللون» ومن ثم تتحول الى اللون البنى. وتذبل أنسجة الورقة» ولا يبقى 
منها غير العرق الوسطى 010:15: وقطع متفرقة صغيرة من نصل الورقة 206ا5 ,ده! 
مما يشكل مظهر الذيل أو السوط. 


5ن امم 


17 .1قع121أنا2 أققام 8ه كة الانتامع لط 9أه540 ,1954 أااجع]آ ,1 .8 لمة ,0 .5 ,داأد عدوم .1 
لمة االإطاممممالكء هأ لإأممناك عأمعللم 0م23 تمنامعلط امم 01 كمتطكمه])3اءمعاما عط 
أع3 .انهك21 .ل .عنناأانكء 5220 مز مللامعع كتمذاح ععزه1!أأناقء مز ومملاعدم) لق3 عتطرمء25 
.220:21 

أدء أ عع0)همم 156 هآ .كأكغط ان (ز105مطم 800 كأكقام76ه01 ,1959 .1 .82 ,ودممعة .2 

.أ0 81 .م املك نع م8001 .0(1أاء نا 1ك ء الااعلا ماد واأسسويااى مم2 

أه 1:كأمقطء56 122 ,1956 .قوع أناوذ هآ .© 820 ,ه1115 .0) .هآ ,.5 .2 ,ل8320151 

8 0ت .نم7 1ك[ لولأقصمه "6)ة]أناد ملاعو" 

8 :0أكاناة 01 1011اع8 01 ع25100 850 0100ة[ناتتتاءء8 ألهذ ,1956 .ىن .1 ,ليها ا أعدممع8 .4 

41 (0/12771!1507) ,قلع ,للتمخطع 1771 .1 لمهم منولةا .آ .1 0[ ,كاكعطاممرط لمومتمسزاء:م 

05 نع ]انا :01لممآ ,كمع رداعطناى [اطامعع اهام إه «ولاعه [ه 1006م 

أه كعاععم5 [قجعلاء5 م0 عمل 1ه كأععلاع عمم3 .1952 .مووان/لا .) .) 200 ,سآ ,مم8 .د 

الوأررطط نصواط .آ تناع لزووه 2 

١ق‏ مك811 ععل عت لزأقاقعا]أماءعمء سطعذ عأل عء05ا .1939 ,11 ,لرقةعأاكرنظ .6 

وأروامر 

لم برمماعء54 .2 ./3قا 0[ ,221-256 .زم .كأة(لةاقء 300 مملنواعغط) ,1954 .351 ,رماحلوه .7 

15 ذمطه[ :.140 ,رعنهه: 8211 .ارمأاعه +1 الإجاء [0 171 ىأ امطءء 34 ,.ذلءع ,ككهان) .8 .11 

لتنا 

-5ناءعع0 '(118[1ا )28 غطا 0 عنااعنضاك غ18" .1958 .ع7مآ .14 .) 3800 .14 .1 ,رمم5ل10391 .5 

[ .8/0/1671 .عكقمأامطمؤمطم أمعا ععقططةء 01 مملاعة .4 ل 00 َس 

2153, 


كبا 01 30800 عطا ده لإعمعاءقع0 تسناءلقء أه كاععقء عمره5 .1949 .2 .2 ركأروط .9 
66 801311 . [ .71 أم .15+06 
عا 01 (ذزأآهطقهاع52 علا مه لإعوعاءقع0 عنالآناة 1ه ععلعناكم1 .1935 .7 ,5 ,ممامة ,10 
602 .201371 نوعط (50 
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عقكناق غط) 01 توذتامط هاعم مه لإعمعءاءقعل عنالأند 01 ععمعنلم1 .1941 .لا ,5 ,ومامع 
242.3 .801371 ,]ع بدان11 

أعقاط كه تمكتامطقاعغم مه بإعمعاءقعل عنالآناة 01 ععمعنااكم1 ,1942 .لا ,5 ,ومماوع 
,4306 .262) .80111 .10 تأكنامم 

ه68 800 طأامعع مه لإعمعء قعل كلتممطمومطم آه 5اعء!!5 ,1949 ,ا ,5 ومامع 
,449 .2ه .20101 قوع 0 1[منار أه 

مكذأه طقاعه 0م38 طالامعع مه بإعمعاء7,ع0 دبدهطمكمطم كه كاءء8)1 .1950 .لا ,5 ,ممامع 
.1 :022 .80/41 ,موعباله5 01 

800 طالسمرع عطا مه لإعمعاء لعل عنالآناد كه ناعع8/1 .1951 .لا ,ذ ,وماموع 
.00 .2ه .20141 .2011360 عط 1أه 

تمذتأهطم)عم 800 طالاامرع مه بممعاء7اء0 5نممطمذمطم 4ه قاعع87 .1952 .لا .5 ,رمماوع 
17 :24 .20141 .0قأكتاهم عأعواط 1ه 

آأه بلإعهأماكاط عغط) مممن لإعمعأعقع0 عكع2وع 30م ]1ه كاءء50 .1941 .1 .ط ,عومنناع 
.9 اأوتوبرطط أارماط .لاا ءأناء ىه انوع أو رج معو 

011 25055138 01 100أشوع)]82 لمع الع ,1956 ,1نالة 1 ..آ- .18 20قه ,3 .ل بعأمدعبع 
.8 .ع3 .ممع ل .أنه !لآ .عوع ,كمرم دده 0[ به[ م1 لإعمعناوعم) 

-©؟ ع5ع2قع1432 .1958 .21000 .لآ .ذ لم8 ,تعممة1 .81 ,لم8 .8 .1 ,.) وعإورع 
صما .لأكعطاملإكم)هطم لم8 ممتاعوع 11111 ,طاجبامعع 0) أععمكعم طلزيم أمعممععابو 
,50 أوزورام 


]2 .أوأكىز28 .0113لمهطاء10اته أم0: مه لاتالعلةء 01 ععمع ناما غ15" ,1956 .© باأععوم]ط 
2926036 

1 .أوأكرطم .عأهامنا 5م16مة 850 702012طء5110 ,مناعلهت .1957 .© ,ااعرماط 
111 

.أوأءرطط نضواط لطع[ .1ر4 .1325م 01 11018لمأنات [أ2ع3415 .1957 .0 .11 رطأعنة0 
8:3 


23+ 17 1[ ممعمط 5ه غ(ه عط .1953 .ععععناط ,34 .ا 300 ,.0 .11 رطعناةن 
77, أوأررطط نضواط .عكميعناة ]0 

1 ازوعوط [أه عأمء أمءأومأماوزطم 186 .1954 .وعوعنالط .354 .7لا 50ه ,.0 .11 ,طعنة0 
باصنطً .«عول فنواتصواطة .سملا .تروأنهاء؟م 116 غاله مأءألاء7 6ه :5لنرهأام ععطواط 
4-80 ,أأغا8 .»ع1 

اطع 1 .801071 .انار غققآم مأ عن أناك كه ععدام عط .1951 ,هة ."1 باأرعطازن 
.85م 01 عكقل1ممعم-عقة10ىه 80 عناععه- 6-3 1أولمز ع1 .1961 .ل .2 بععع لامو 
قاذ 101808 :1098 ,تعاملظ .الوأنداناوء< امومع أنرداط .لع ,مزع كا .34 .ه 10 .143-147 
كقع21 01975117 ]1 

ع3 دع الااععط 200 ,كامةآم 800 5[ةاتتمة مأ ممكتامط هاعم ومع[ .1950 .5 اعتمم 0 
440 

0 05 0هنالطزطم1 ,1939 .مم1 .0 .0 لمق الإطسمع354 .7 ,1 ,2 ل بمععرن 
اأطتطما أقط) ولمنامم صمء عتمقعءه بوط مكمواممعءلزم ولاءءماطت هأ وأمعطاملإكمامطم لمع 
7 و م0 .أها8 .7 .ذأ كلإاهاق ععمممء 

6ناأء ناز أكةم![نا غ1 .1972 .عموست .1 ,1 0هة ركقططف-[خ .21 .خخ ,83:1 .1 .2 .ل ,اأوكر 
.50404 .أواءراط مدماط ,ؤعناقع] عتتهم امعاءعقء ل أورع متأم م1 كأكداممعماطء 1ه 

#تنااهلم .كمقعط مز أممك لم843 .1945 .1 .8 ,))زبى11 

-5ع101 280 قكاأمعتدعء [أناوع؟ : كامعرمعاء امعأعانم لمتامعدى عط" .1963 .1 .5 ,1 )أببع ل 
عتمعلوعمة :ارملا بع11 ,تروماوأوررطع أنسداط لع ,لكوبع51 بن ,1 هل .كاموام مز كممتعو 
.ككع] 2 

0 2015 01 اع216 ,1950 كعمو[ .لا .8 لمق ,وأوسدوة .© .5 ,ل .8 ,اسع لز 
1119 عننازهل1أ ,ع1ناغآنء 50قة مأ كأموام ]ه أمعاومم لأعق عتطرمعكة عط ده كتاأدأة 
3373-3 .مم .عوك 04 عأم, أاأمطقاعغم ع1 .1958 عن لادلا .ةا .8 لم3 رط .8 ,رطعم1ز 
يداه! ال 0" ©1726 .كل ,عنااقء8 ,114 .[ 3800 ,لإءاامع8 .© ,0 ,طتممة .ى .0 1[آ 
ك5ع25 علد لقعم :11ملا 
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وا 12 1003أهء 01 غ01 عط1 ده كعألن:5 .1958 .اأوسزاوط ..[ .2 لمق ,.8 .8 ,علا 
8014/1 .لآ .اك ,17050165مغطء أمدام كه عنامأتقطعط 200 عرنااء نماك 
كأوهىولطء لعءنالما-عص!! طاته لعاءء811 قامدام 5ه مكتامطمعء84 .1952 .5 ./لا ,مازا1 
أنأمك أسواظ .تالمع معك أوععد]أقة ,111 .(عدماعاه) 

ماع هل قأضقام عقزه5 01 5أقة[مه2م[طء 850 معلاقع1 عغطا مز ممءع1 .1945 ..آ رومؤطمء18 
.مأونعبرطمط سواط .أمعاممء [الإطممعماطء 16 ممنا 

[الإطممعهط!طء 320 ممما مععطاعط رمتاواءء: ع1" ,1956 .1ألرء0 .[ .1 820 ,سآ ,ومكرطمء13 
.99 أواررطط سواط روعنقع] عع هناد عأأمعماطء هآ كأمعاممء 

لإعمعاء8ع0 تتنالعاقء نزط 0عاععآك8 5ه وملاناطضاكتل عغهءللإطمط2ة0 .1957 .8 .11 مقطول 
,,أونعرطط )سواط .وماامء ما 

مالإءمعلء قعل تاتاناأءلقء 6 أمقام 1020810 عط 01 كعكممكع8 ,1956 .0.5 ,18د ]ا 
.118 .:-ه0 

113 ,ل .تصعقء8]0 ,عكة:للإطمة عأممطرهن) .1940 .مموكة 1 لمق ,. ,رمتلاعع1 

رقع لموكةه لإا ع8 عناعءة-120016-3 01 50ه102)1)<ه ع1 .1955 .11 .8 ,لعامعع1 
.0 .ل .#71 لع8/0 ,015ع]5لإ5 20510356عم 820 مذك أمنر 

12 5161زة عم مالاأملاع- عع له عغطا 5[ ع5عم3ع مهم 04 غأمء عغ5) م0 ,1955 .2 ,رعادت ا 
7 6 5زطمه:8 .اع لءوأ8 .طعمك .كتوعطاملاكه )6م 

8 05 لاما غ1" .1957 .تعععص8 ,8 .1 300 ,كناتلقة .8 ,.8 ,عاد ا 
4 ممناءنال1010:6م ,غعمعء 21010685 ,مماككتمع عطع!! لعلإداء0 مه عأقطمدمطم 0م32 
.5 .ئزنامهغ8 .العباء م8 .ع4 .عقع 21 مز ذأمعطاولاكمامطم 

لع6 1126-1501 هط كمه لاقاءرع ام العترانالة ,1944 ,لإعاجو1!! .2 .ن) لمق ,© .8 ,وعملمائا 
ب19:420 ,أموزعرمط ببرماط ,وزومعماطء 

أه اأعع211 .1945 .ودووولة .فى 0مه ,أرعط©ط !01 .0 .5 ,5عمما8 .7لا .“1 ,.[ ,لذ ,أ3[5أكنامآ 
أه ععدتأه؟ غطا 5ه لإاأائاعة 5أكعطاصبزده01طم عط)ا ده كعلعمعاءقعل عملع لمة ععمممء 
3 ,.أوأتبراط برواط .ذععع) ومنلا قمنامز 

عأنمع0 را نط 4ماءء00 كه كأاندآم ١1أ‏ ععنااءلاءاى 4تنه عجار إأء0) .1934 ."1 .8 ,رمقماناءآ 
3 ,أأنا8 .3164 .امعط ,عول ارمع لآ .ملا .كنا تعاء 

0 قلهة]ة 20188166 01 5ع520835ع [112مأدمث .1944 .03:3 .1 .0 3800 .0 ,وملا 
.105:94 .202 .71ه/ه8 الإأممناك ممأمة أمعمأنامه2ء2م عطأا م1 كمه32261 

© 5161825 100860 01 قع5م0م25 [22010128هخ .1944 .0313 .1 .0 300 ,نا ,ملآ 
:105 .202) .801501 ,لإأممناذ موتاق العأ أنامه2ع2م عط م1 كمه312)1؟ 

بولا عمع2 عسوم لروعط عط 01 2201052 أمقعره م1 ذأناءأائقم عطآ' .1954 .10 ,دعد1قة 
أ3 .نمم ا 

10 نم10 01 2مناء3 01 «روتمقطءء54 .1954 .ممكواة .م لمع ,,ط .إلا ,لرمعاطء 8 
٠‏ ,أوأكزطط أاصواط .مم1 .ارك ,كلمع أ5زة علالإهقء ها كأمعلمعاء 

انلمع كمع! 5ه لإلناة أمعأوهأهأكلزطم 4 .1948 .رمكاة1آ .1 .10 3050 ,.0 ع ,نم ارم ك8 
1201411 .111 أم 

لاط عمقطم ماما 1ه ولكعطاولزذ عطا مه لإعمعاءقعل عمل 1ه )عع8/1 ,1950 ,ى ,ممكواح 
1 م#عنرءأء 3 .كاء13اكء وعرمودمعناء لم 

8 ع1لراله 380 علهةئأام 01 ومتلةالمسائكة عط مز دمعاك 2081م ,1956 ,لل رممكولط 
.605 ,ككة!0 .8 .11 لمق بإمءاظ8ء51 .12 .لا 16 .109-136 .مم .كامقام مععمع لمة أعمناء 
.ذك5ع25 ذملامه11 كمطه1 :.(ط.ك8آ ,عنرمصتاله8ظ .تمكتامطماءم انمعه مأ 11د م110 

01 0165ناا5 مرعطارنا1 .1953 .لع أتناسع010 .0 .11 800 ,موأممكظا .0 .2 ,.ث ,ممكولط 
أوا8 .ل .مبممعمعيء لط هط موتاناتاكصم علتاقتملزعمة وملتاعء87 وممأأالممء أهومم مانام 
.0_1 

أقكعمام أتتأأمءوقء عط 1ه 2ر16اء3 01 وع5100 .1963 الإمعلعء14 ,12 .لا 00د ,.ف ,ممكولط 
كقة؟2 عللاعلوعم :عاعملا بوعل8 ,برع مامئأوزهم نصماط ,.لء ,لرودعاذ .ن) .*1 5[ .كاأمعمعاء 
4 103 أ050205» أقعء عط علغط1' .11 .كأكةام070لطء مه 5100165 .1939 .0 .ل ,أكاءل8 
-6: عطا 800 كاكقاممئماطء غط) مععءساعط 5ع !لإمطهاء2 متقاوعء 054 مملاناطق كلل عطا 
ب3:300 .ل .معطعه:8 أدعا! عطا كه ععلمتقام 
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زح 
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غ512 كقع1 م0 عكناأقوعمم2ع) 320 1025كانام أقئعمتلم 01 أععااء ع1 ,1957 .8 ,نامزلز 
4 اكأووأمااطط سعم( .معأنارعهه معمدرمم] وأ 

أع3 .رعك .ل .كأهقام م1 لإعمعاءقعل معمممء مه كمه لقع 1اكت107 .1942 ,5 .0 وعلط 
321 

8 01 0216714 88 02 100أأتانام أترعغمام 5ه أععلاء غط1' ,1956 .لا ,[ ,مقطع مزوومط 
أه كاءء 7ت 01 150:1 ةمتقت كم .1 ,كأامشةآم 050206 مأ وعلأضة لمة كلأعة ملتصة 
8101 أت اتناك .لتنامع لطئإ7101 8204 1508 ,113083121656 رعهات رتعمممء 1ه كعأءوعزءع قعل 
للعرها ع 

00 الإطامممااء 5ه رمعا نزط أمعلدم .1964 ,أأععهن) .2 ,5 مه ره .0 بععزارط 
32 .أوأعرطط أضواط ,كءأاعمجع منءأوياظ ها طاابومرع لمة 

عط 5ه «اذتأهط3اع52 عأقطمذمطم ده لإعمعأعقعل عمك 1ه 5اعء211 .1946 .5 ,11 ,لعع2 
,201415 .ل .تكلم .أمقام 216ه) 

عأاعة لإاأله1211 1 لإجمع 02 مم16أهع5 1امعل1 .1956 لمقنمم نآ ."1 لمه .للا .2 ركمإططمظه 
50 .رن 2 .271 كم .كل ,11816نا1205تزكهام-' 112)6-3م دمطمء'3-ءمزوممع30 35 3)6] اناد 
عماط عطا 16 ععمرعناوع5 18016 لإجمع غ1 .1956 .0نقلممن1 ,1 لمم ,للا .2 بومتططمع 
,9 50 .0/1671 ,امك .ل ,ع9 1أناة علالاعة 01 5أوعط املو 

- 74/107710 170111 1600618356 ع31ئازل2 .1957 الزمءاطاء354 ,12 .للا لمق ,..0) .[ ,9م5202 
-06الإ 820 كعم1ا112 01 25م 1اعمن؟ زو أاعم0م 8820 ممنتامعءظقتتناط .أعطعكمع «مماعوخ 
.5[ مم80 ,تمعطعوا8 .طأععلق .عسمعطء 

عطا ما ممعهط 4ه عأهء ع1" .1956 ,طأعناة© .0 .11 له ,نعععناط .14 .ىا ,© ,8 ,وعاوزة 
_0أوأتبرطط أترواظ ,كأهقام م1 0205م 0مك علمقعره 1ه ممتأأدعهأذم3ع) 

#عطعئنط أه طاامعع عط مأ متكانات لمع عمك مععساعط ومتطكده1 )جاع .1940 .1 روممزك 
. 27:939 .80141 .ل .ارك .كا مةاص 

01 051109م001© 54126:21 .1950 أطععمة .لا الى لمم تعطانعه .ىا ,1 .2 طاتمرذ 
متزعىم عأمص5200 015 2160[ء5 عطا عه كمم غ2 ضعذطه عدره5 850 كعلادع1 ععمقره عزأامعماراء 
.6 ,أوأورطط انرواط .ذأأناكعء ]0 وملأقاعرموعاما عط 6) عنتاوتعطءع) مملغورة 

-238 8 لإط 5أئملع2 غق 864 2 لقعرطة ع17205001مقء 05 موناءنالم1 .1953 .80 ,معممع ع5 
,ع3 .04ع4 .أنه لآ .عوءعظا .وألابوءى» 164 وذ لإعمع قعل مونااوعم 

تعلق 8 طااب؟ مأاامعدىه 124 م1 5005م سم معطء غأه عمقطلوء8 ,1955 .1 ,معكوع ع5 
55 ع3 .مدءك .أنهاا .عمىط ,لإعمع اع قعل 

مصممم أتعتصعطء لمق أوعأقرط8 .1957 .20ئع120/ا .[ 820 ,تعمهه8 .[ ,.2 ,0 ,8 ,موك 
1 م لإممناد .أوأورطط أضماط .كع مذالعع5 وعم نونم؟ وعل3:11م 221205050131 أه كعللء 
.ل .7ك .1قآم مأهتككه) عا هأ كأكعطأملزذة متلاناج م1 عماح 1ه عغ1م, ع1" ,1948 ,© ,أناكئ 
ل رط ار 

3 11 1501 01 016621120101 10 1010515طه 01 16121101 ,1955 .1 .8 ,مقطاتالون؟ 
201671١‏ .ل .71 كر .5ع بنوع1 

مالع كل .1 .كتهقام ععطعلط ها كتكعطاملزة لممط علتامع8 ,1953 .© .0 ,تعاوطءلةا 

1 .5(رم8:0 
كه 58مأ)018ممعم1 عط مه كمه1 أمع[ة209مم 4ه )887 ,1956 ,© .0 ررعاواعلةا 
.5 ماء كر .كبز نأمه8 .تمعاعه8 .مأعامم ماما كلك8 ملتصعو 

كه تأقعط املك 216ل لمع )0 ااسأمقطءء51 ,1954 ,معمولا .5 .1 لمم ,© .0 ,عاوطع نلا 
,1049 ميعوعمظ توأنوععلء ل .عماعاذلل امضة ا دااع ةمدع 

10م ,1954 !طلا ..آ .2 لقة ركذاء11 .[ل( .م ,وأصناط .2 .8 .11 سآ لمتعاوماء/نا 
! .كاموام ععهأمناد برط لأعه عتاععموماء) عمتصموتلعم الرطاءع ؤه ومللوعءه]كمدع) مه 
*أ 04 ترم[ 4م80 ,جع ار 

ملأللاعطة الى .1 8[ .267-286 .مم .تامع 1 أنالممء لم عأمقع :120 .1962 .لما ,يعدوو زلا 
115 عألمعلمعة :ارملا بوع1! .عدوأه إه بواكتصء طعماط همه تروماوارراط ,.لء 
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الفصل السادس عشر 
التحول الغذائى للنتروجين ك1 0 )6 دععه ]لمر 
مقدمة 1012اع20011انآ 


مكتاهط غ2 ررععه الت ادي بنظر 0 عدم كفاية 0 فى كعاب لاماملة 
اللثام عن خحبايا موضوع حيوى ومعقد من هذا. يأتى العرونعين .1 ابم ف لريب بعل 
الكربون» والهيدروجين والاوكسجين بالدسبة لوجوده فى الكائن الحى» إذ يدخل فى 
تركيب مركبات هامة مثل البروتين «70461م» والاحماض النووية 205 ءأ1ء0ا؛ وبعض 
منظمات الئمو 5 281017111 وفبى الكثير رق الفيتامينات. وبوصفه أحد 
مكونات المركبات المذكورة والكثير غيرهاء يصبح للنتروجين دخل ونفوذ فى جل أو 
ريما كل التفاعلات الكيميائية الحيوية التى تشكل عصب الحياة. 
الكميات العظمى من النتروجين الموجود فى النبات» وأهمية هذا العدصر فى 

تدكيئب: الات وتحولاته الغذائية؛ وإحتياج الات لمدة دائم من هذا 0 
الحيرى دونما إنقطاع؛ تكشف كلها عن موقف حذقت الطبيعة فى تلوينه 
بتناقض مسرحى . فحيث يشكل النتروجين حوالبى 980 من الغغالاف الجوى 
المبحطط ارطنا سكن القول أن عالم النبات مغمور فى بحر من النتروجين. 
وتكمن سخرية الطبيعة فى أن النتروجين لا يعتبر متاحا فى صورته هذه لغالبية 
النباتات . وبالفعل, فإ النترو جين يعتبر لخد 0-8 العناصر حيرلا حيث يتطلب 
0 خرارة و ل موحي اد 00 
ل 1] ع0 لع اأطصرمء 0 7 تدخحل 5507 التربة بدون مشاركة من 
الكائنات الحية (ومثال ذلك اكاسيد النتروجين 051065 2110868 الناتجة عن 
تفريغ الشحنات الكهربية أثناء برق العراصف الرعدية)» فإن كمية اكبر من ذلك 
بكثير يجرى تثبيتها عن طريق تدخل الكائنات الحية الدقيقة التى تعيش فى التربة 
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11135 3 5013 . والسوال المطروح الآن» ماهى أشكال وجود النتروجين 
المتاحة لاستخدام النبات؟ وكيف يجرى تحويل نتروجين الجوء أو النتروجين 
الجزيئى؛ الى هذه الأشكال؟. سوف نناقش على الصفحات التالية أشكال 
العروجين النتاح وطرق (متصاض اجات ليا ودوك لخر وبين المخرله فى 
ركيت احمافن الكيتو 3105 1©140» فى سبيل تكوين الأسماطن الأمدية 10ل 
5 .» وتخليق المروتين 11115 1011م وأخرا تحلل البروتين والأحماف 


الأمينية. 205 واللتتتة 3280 لاأعامءم 1م 350 )ه20ئع6ل . 


التغذية بالنتروجين سمنانهاناه سعوممائلة 
إذ استثنينا الأنواع القادرة على تثبيت النتروجين الجزيكى» فإن غالبية النباتات 
تمتص النتروجين من التربة فى صورة مثبتة. يجوز تقسيم أشكال النتروجين 
المتاحة للنباتات الى أربفنة مجاميع : النتروجين الموجود فى النمرات 1266م 
النترجين الموجود فى اعون صعوماتم 13ههمردمة, النترو جين العضوى 
0 منمدع:20 والنتروجين الجزيفى 211508617 :3الاء05016: . إن قليلا من 
النباتات (أنواع خاصة من البكتريا والطحالب ع2182 تل وأمعاعدط متهاوعن ) تتخطيخ 
وعدهما الانتفاع بكل الأشكال الأربعة المعاحة من النتروجين (64) . ورغما عن أن 
غالبية أنواع النباتات تنتفع بالشكل النتراتى للنتروجينء إلا أن العديد من النباتات 
يستطيع الاستفادة من الآمونيا وبعض أشكال النتروجين العضوى. ويقتصر 
الانتفاع بالنتروجين الجزيئى فقط على عدد قليل من المجاميع التى توجد بين 
الأشكال الأدنى فى الحياة النباتية» ومن ضمنها أنواع بعينها من البكتريا الحية 
الحرة هَ 6212ع]ء22 28ل -عع]] ( و منها مشل البكترر با الآز و تية #عاء2220053 
والكلوستريديوم ج01 والطحالب المخصراء المزرقة عدع2[1 جعممع عباط 
(مثل النوستوك 20560 الات 8 .. علينا إن نقول مع ذلك أن قائمة 
أصناف النباتات التى تنتفع بالنتروجين الجزيعى تزيد يوم عن يوم. 


نيتروجين النترات والأمونيا 1108 211111101112 200 5246 )زا 
تمتص جذور غالبية النباتات الراقية النتروجين فى صورة نترات 010,7 من 
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التربة. ولكن النتروجين فى صورته هذه لا يستخدم مباشرة من قبل النبات» بل 
عليه أن يُختزل الى الأمونيا قبل أن يدخل فى اتحاد لتكوين المركبات النتروجينية 
الموجودة فى النبات. ويتطلب إختزال النترات لتحويله الى أمونيا طاقة التنشس 
110 0 لا2618ء . ومن هنا نجد أن كربوهيدرات البات لا تكتفى بتو افيش 
الهيا كل الكربونية 5 0360 الضرورية لاستيعاب الأموانياء بل توفر أيضا 
الطاقة الضرورية لاختزال النترات» وذلك من خلال تحللها أثناء عملية التنفس 
(56:5). لد لاحظ العديد من الباحثين فى هذا الشأن أنه فى ظل توفر ظروف 
الاختزال المكثف للنترات والتمثيل فى الظلام 251ل 6ط) مز م2551011215» تنخفض 
ستعريات الكزووهيددرات فى الثناك اتحياضا منلكونا: الأنركون الحساض 
مستويات الكربوهيدرات فى النور فى ظل الظروف المذكورة آنفا ملموسا 
بالمقارنة لما يحدث فى الظلام بسبب التأثير التعويضى الناجم عن عملية البناء 
الضوئى 05/1 01ج , يمثل الشكل (1-16) وميا تخطيطيا يوضح العلاقة بين 
الحالة الكربوهيدراتية فى النبات وبين إختزال النترات وتمثيلها 2مناءنلء؟ 21526 
511110 2210 , 

لقد تكشف العديد من المراحل البينية 0182]65عصع6]د؛ أثناء دراسة إخحتزال 
النترات الى أمونياء وذلك فى تجارب أجريت على البكترا 3016813 والطحالب 
أعددة. ولقد افترض أن الخطوة الأولى فى اختزال النترات هى تحويل التقرات 
إلى نتريت (:800) #الائه ولقد دعم هذا الافتراض كثيراً بأبحاث كل من ايفان 
0 وناسون 223508 عندما شخصا وجود النتريت فى أنسجة البات» وعن 


7 كربوهيدرات 
البناء الضوني مخزونة 


شكل 1-16 : العلاقة بين الحالة الكر بوهيدراتية 
ونيا 0م للنبات واختزال النترات وتمثيلها. 
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طريق عزل أحد الانزيمات القادرة على تشجيع هذا الاختزال - نيترات ريدكتيز 
5ع نالع 316 11ل من أوراق لنات فول الصويا 505622 واليروسبورا (عفن 
وردى) 8 (35:177). وحيث يتطلب تكوين النتر بنع نقل الكترونين إل 
النترات» ظهر الظن بأن الخطوة البينية التالية تكشف عن مركب يتطلب نقل 
الكترونين الى الندريت. وينطبق هذا على مركب الهيبوتريت (8180) 
اعاندهمنزط على الرغم من أنه لم يكتشف أبداً فى أنسجة النبات. لقد كشفت 
الدراسات التى جرت على الانزيمات عن ما يدعم اشتراك الهيبونتريت كم ركب 
بينى فى إختزال النترات. لقد تم استخلاص منظومات انزيمية» حوت بالطبع 
انزيم التتريت ريدكتيز 6)356نال16 1116ل وذلك من النيرو سبورا 6050570:28م 
وأوراق فول الصويا 38ء5لاه5 والطحالب الخضراء المزرقة كال 320262682 
1 - وكلها تقدر على تشجيع إختزال النتريت الى أمونيا (48:35). كما 
أظهرت أبحاث أخرى أن الهيبونتريت هو من نواتج إختزال النتريت (34). وأخيرا 
أوضحت أبحاث كل من فير وبازيل 85:61 200 :563 (20) أن مستحضرات 
النبات 201005:ومء:م أمدام قادرة على إختزال الهيبونتريت المعلم الى الأمونينا. 
لقد اقترح الباحث فيرهوفين 7/6:006768 (57) أن يكون السبب فى عدم الكشف 
عن الهيبونتريت يكمن فى عدم استقراره الشديد» مما يجعل تحوله الى مركبات 
أخرى يتم بنفس السرعة التى يتكون بها. 

بما يتمشى مع مفهوم إنتقال الالكترونين المذكور انفاء اقدرح أن يكون 
مركب الهيدر و كسيل أمين (01112011) عدنصيدار»ه:4لاط هو الخطوة التالية فى 
تتابع المركبات البينية التى تقودنا من النعرات الى الأمونيا. لقد كشف عن 
تكون الهيدر وكسيل أمين فى الشكلين الأرقى والأدنى من حياة النبات. فلقد 
وجد مغل أحد الانزيمات فى النيرو سبورا 26105052052 يستطيع تشجيع تحويل 
الهيبونتريت الى الهيدرو كسيل أميين (34), وتأتى الخطوة الأخيرة فى التتابع 
موضع دراستنا فى تحويل الهيدروكسيل أمين الى الأمونيا وهى خخطوة أخمرى 
تحتاج الى إضافة الكترونين. أما الانزيم المساعد على حدوث التفاعل - 
هيدر و كسيل أمين ريد كتيز ع35اعنالة: عمتدية1ئز*010:0 فلقد كشف عن وجوده 
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فى النيروسبورا 5606058058 (75). وكذلك فى النباتات الراقية (20). أن التتابع 
الذى ناقشناه انفاء والحادث اثناء إختزال النترات الى أمونيا فيجرى على النحو 
التالى ( كتبنا رقم التاكسد :066ت ناك 0102408 لكل مركب تحت رهز المركب) 


1 + 6020011 +« لمم «- وللم 2 و0 


أمونيا هيدرو كسيل أمين هيبو نتر هت نترهت نثرات 
أممسرمميم 11 ع1 )زمممزلم انلها 11لا 
3- إ[ حل 1 + 3+ 5 + 


بسبب إنتشار وجود المركبات البينية المذكورة أعلاه فى النبات (باستثناء 
الوفير عريف الل واكتشاف إحتواء بعض أنسجة النبات على الانزيمات 
المساغدة إغتزال المركبنات المذكورة» يعتقد بأن التعاقب غير العضوق 
56016116 1201821116 المذ كور هو مسار هام لاحتزال الخرات ف الباتات . لايزال 
هناك ضرورة التأكد من حتمية إختزال النتروجين ا 
عدمها قبل الدخول فى التفاعل مع المركبات العضوية للنبات. ويهمنا هنا أن 
نقول أنه قد تراكمت الكثير من الشواهد الدالة على نتروجين الهيدر و كسيل أمين 
قد يمتص فى مركبات عضوية قبل إختزاله الى أمونيا. 

إذا افترضنا حتمية إختزال النترات الى أمونيا قبل التمكن من إدخال النتروجين 
الى منظومة التحولات الغذائية» علينا أن نلاحظ تمثيل أسرع للنتروجين لد 
الاسبتقادة' بالأموتيا بدلا من الندراث يوصفها مصدرا للعروجين. لقد أبرز عدذ 
من الأبحاث أن تمثيل الأمونيا هو سريع بحق إذا ماقورن بتمثيل النترات. سوف 
تتمكن النباتات السليمة إذا مازودت بمصدر مناسب من الكربوهيدرات القابلة 
لاجر اع عملية التنفس عليها 5عغ2ءللإطهطعقء ع2616] ادع أن تتحد مع نيترو جين 
الأمونيا بسرعة فائقة ضمن منظومة التحول الغذائى» بدرجة يصعب معها العثور 
إلا على النزر اليسير من الأمونيا الحرة فى أنسجة النبات أثناء فترات إرتفاع 
معدل إمتصاص النبات للنتروجين (50) . وعل العكس من ذلكء» فإن النعسرات 
الحرة يمكن العثور عليها بكميات أعلى نسبياً فى أنسجة النبات. وكماهو 
الحال فى إختزال النترات وتمثيلهاء يعتمد تمثيل الأمونيا جزئياً على الحالة 
الكربوهيدراتية للنبات. وبسبب سرعة تمثيل الأمونياء ربما تنخفض مصادر 
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الكربوهيدرات فى نبات ينتفع بالأمونيا كمصدر وحيد للنتروجين الى مستوى 
خطير للغاية فى تدنيه (53:38:36). فعلى سبيل المثالء ربما ينتج فى نبات 
الطماطم نمو طرى عصارى عالى المجموع الخضرى» خال مل ثمار» كنتيجة 
للنخلوب الشديد لمصادر الكربوهيدرات. 


ريدكيز النترات والنعريت عكماعسلء؟ عالماته قمه عأمعاتلة لا تدخل فى مجال هذا 
الكتاب مناقشة النشاط الانزيمى الداخل فى كل خطوة من خطوات إختزال 
النترات. ولكن» بسبب تراكم كمية معتبرة من المعلومات عن انزيمات ري دكتيز 
النترات 356]عنالء: 0111216 وريد كتيز النتريت 760061356 22115116 فسوف نناقش 
باخمتصار طبيعة هذه الانزيمات والعوامل المساعدة 013610,5© الداحلة فى 
التفاعلات التى تشجعها هذه الانزيمات. 


إن ريدكتيز النترات هو بروتين فلافونق معدنى ع 110111 ويعتبر عامل 
مساعداً فى اختزال النترات الى نتريت» وقد تمكن الباحفون من عزله بصورة عالية 
النقاوة من أوراق نبات فول الصويا 50638 والنيروسيورا 26050500153 (35:17) . 
تحتوى هذه المنظومة الانزيمية على بيريدين نيوكليوتيد ع06نامءاعناه عملل تلام 
(013هاة ءه 0180511 قد تم إختزاله سلفاء ويكون بصفة مانح (واهبء مجهز) 
للالكترونات 7 ترم ناءع1ء, وكذلك فلافين أدينين ثنائى النيوكليوتيد 6م1201 
10ل عدتمع30 بوصفه مجموعة علتاأعطاوه1م 2 والموليبدينوم نالع ل 111016 
بوصفه منشط. تمر الالكتروننات من البيريدين المختزل ع ملام لععدلءم 
ندم الى ال ©ى8؛ وينتج عن هذا إختزال ال هه5 الى 5891122). أما 


الالكترونات كما فى شكل (2-16) فتمر بدورها من ال 11:2 58) الى الموليبدينوم 


0 + حيرويا 6 مؤكسد ممع * مما 
+ م08ملم 


شكل 6 : تعاقب نقل الالكترونات أثناء إخحتزال النترات بمساعدة إنزيم ريذكتيز النترات 60061356 6غةنالم 
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المتأكسد ااناداء لط نزام 60 وينتج عن هذا إختزال الموليبدينوم» الذى يمرر 
بدوره الالكترونات الى النترات» مختزلاً إياها الى النتريت (36). 

يتعكر زيل كين الثرات: ادن نا يها ©«الاقء عأطنء اله (28:7). يتميز الانزيم 
المستحث عن الانريم الْمدُ لف © 0115)11101176 (الموجود دوما فى الكائن 
الحى) فى أنه لا يظهر الآ بوجود المادة المتأثرة به (مادة الاساس) 7206وطناى أو 
مادة الحث 12010665. 


وتكون المادة المتأثرة بائنزيم ريد كتيز النترات عكماعنالء؟ 216:الم هى بالطبع 
مادة الحث الخاصة به. وعند غياب النترات لايمكن استقصاء ريدكتيز النترات 
>5 نال 11115216 فى النبات (شكل: 3-6). 


وعلاوة على النترات» يكون من الأهمية بمكان وجود عوامل أخمرى مثل 
الضوعع وثانى كفيك الكربون» والكالسيوم, فى سبيل تكوين يك كنيد التررات 
15 216:الم. لقد كشف العديد من الابحاث عن أنه على الرغم من 
اكتشاف تكون ريدكتيز النترات فى الظلام فى بعض الاحيانء إلا أن تخليق 
باكثر كفاءة يحدث عند تعرض النبات للضوء (30:23:7). وبالفعل لقد كشف 
بيفرز وأغفرون 1و اء 5رعلاءع»82 (17) من خلال بادرات الذرة وفلقات الفجل 20151 
كهلء ارام أن تخليق ريد كتيز النترات ©256اء1ال»: ]21113 قد زاد معدله بزيادة 
شدة الاضاءة. ويعتقد بعض الباحثين (30) أن إحتياج الضوء لا يعكس إلا 
الاحتياج لبناء ضوئى فعال ؤ5أوعط)هلاوه]0!ام علاناء3 لتخليق هذا الانزيم. لقد دعم 
هذا الافتراض عن طريق اكتشاف أن أوراق نبات البيريلا 51112 التى تحتوى 
على النترات» عندما تعرض للضوء فى جو نخال من ثانى اكسيد الكربون؛» لم 
يكتشض تكون ريدكيز النترات (30).. يمكن أن يحث نشاط تكون ريدكتيرزر 
النترات فى الظلام وذلك فى أوراق الشعير «عانهط الخضراء المزودة بالتدرات 
ولكن الانزيم يبدأ فى الاختفاء بعد 12 ساعة تقريبا من الظلام (55). ويعنى هذا 
بأذ :دور الضوء فن حت :تولد ريد كز النارات يتحصر افن تزويك العملية يركب 
البناء الضوئى اللازم لتوليد الطاقة (5). لقد أبرز كل من ترافيس 772015 وكى (56) 
كا مايدعم هذه الفكرة من زيادة نشاط ريدكتيز النترات فى المبجموع 
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شكل 3-16 : تأثير النترات على مستوى ريدكتيز النترات في بادرات الذرة 503126 
لم6 © - طبف الجذرء» © - الجذر الناضج (مخلفات الجذر الابتدائى ) 


هش - اتلتاطأاعانء5 , 
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الخضرى لنبات الذرة التى يترواح عمرها من 3 أيام الى 8 أيام انبتت فى الظلام 
وزودت بالجل و كوز غتارا 650862010511 . ويكشف هذا البحث عن أن منظومة 
الصبغات الأولى 1 677أكلا5 قاط هى وحدها من بين صبغات البناء الضوئى 
اللازمة لاختزال النترات (46). 


وجد الباحثان بولسين وهاربر 6م113 لصة معكاندظ (40) أن بادرات القمح 
(سطنادعة ستبعنات)) دعمذالءء؟ )أدءط؟ التى افتقرت الى الكالسيوم؛ قد راكمت 
كميات كبيرة بصورة غير عادية من النتريت» التى تسببت بدورها فى تثبيط 
تخليق ريدكتيز النترات. ولذلك اقترحا أن مراكمة النتريت لم تكن بسبب أى 
تأثير لنقص الكالسيوم على ريدكتيز النتريت» ولكن نتيجة لتثبيط النقل بيسن 
الخلايا أىمصكصةة) مهأ ناااءعة اما 4ه مهناأطلطمة للنتريت من جراء الشح المذ كور. 
إن ريدكتيز النتريت على عكس ريدكتيز النترات الذى يتمركز فى السيتوبلازم - 
فيوجد فى البلاستيدات الخضراء (43). ويكون الكالسيوم عاملاً ضرورياً للتكامل 
التر كيبى '(12168111 0531ا]0 )5 و للأداء الوظيفى 611 0231 اهنا لاغشية 
خخلية النبات (14). وبأخذ تمركز ريدكتيز النتريت وتأثير الكالسيوم على أغشية 
خلايا النبات» بعين الاعتبار» يمكننا الخروج بفرضية أن تكون الحركة البينية 
للنتريت بين الخلايا والى البلاستيدات الخضراء معرضة للتثبيط فى النباتات 
شحيحة الكالسيوم. وربما يتسبب هذا فى مراكمة النتريت فى السيتوبلازم» 
ويؤدى هذا بدوره الى تثبيط تخليق ريدكتيز النترات. 


لقد تمكن الباحثون من عزل ريدكتيزات النتريت 5ع35ءنال»: 111116 سواء من 
العتيكة كلوروفيلية - حيث تتعايش فى البلاستيدات الخضراء - أم من أنسجة لا 
تقوم بالبناء الضوئى» مثل جذور الطماطم والشعير وقصعة (حرشفة) الذرة 
3عناء5 تلزمه (10: 43 45) . ويمكن لريدكتيزات النتريت الموجودة في 
البلاستيدات الخضراء استخدام الفيريدو كسين المختزل 12<ه160ع؟ 4111ل( أو 
02811 بوصفهما مانحى 6 5 61601011 بينما لا 5-070 
مباشرة الالكترونات من ا ا 15 ءاه 010 لام المخترلة 
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(10). وعلى العكس من ذلك فإن زيل كتحرات اللتنريك 665 11116 من 
الكائنات التى لا تقوم بالبباء الضوئى» مثل النيروسبورا 28 وال 
تلمع وت امعطعو8 فيمكن أن تتقبل مباشرة إلكترونات فن: لبو كليو تناكت البيريدين 
السابق إختزاله 5 عر 126ل ]لاص لععنالء:؛ ومن هنا نجدها مشابهة 
لريدكتيزات النتريت من البلاستيدات الخضراء (43231). ويبدوا أيضا أن ال 15م 
والنحاس أو الحديد أو كلاهما يدخحلان فى نشاط ريد كتيز النتريت. 


وخلاصة لما تقدم؛ فإن ريد كتيز النترات هو فلافوبروتين (بروتين فلافونى) 
معدنى 5أ216]811011370:016 يساعد على اختزال النترات. ويدخحل فى هذا 
الاختزال إنتقال على مراحل للالكترونات من نيوكليوتيد البيريديين المختمزل 
اعنام عمتل 1زم لععدالع: الى النترات . ويقوم كل من ال ذكمم والموليبدينوم 
بدور حاملين وسيطين للالكترونات 15 جاعم 1ه 1216121601316 , وريل كتيه: 
النترات ع5ة)ءنال» 2111816 هو انزيم مستحث يتطلب بجانب النترات وجود 
الضوء وثانى اكسيد الكربون والكالسيوم من أجل استحثاثه . وريدكتيز النتريت 
ع5هاء نالع عا لال 2 أيفنا فلافوبروتين (بروتين فلافونى) معدنى » يساعد على 
إعترال. التويت الن. أمويا, آنا السر كات اليطة ت بيرح العريت :والأموكياء فهو 
ليست خرة؛ ولكن يعتقذ: مرتيطة بريد كتير لنتريت. 5250 المختزل 
عملهل0ع16:2 لععنالء: أو نيو كليوتيد البيريدين المختزل عمألألام لععسلع: 
010 ءام فيقومان بدور مانحى (واهبى) الالكترونات الى زيد كيو النترينت 
ويبدو أن ال 178ه ضرورى لهذا النشاط. 


النتر وجين العضو ى 2111087 عأتاوع :0 


سطع العديد من البانات استخدام النتروجين العضوى ور العضوى على 
حد سواء بوصفه مصدرآ لنتروجين الدمو. إن الكثير من الأحماض الأمينية 
وكذلك الأميدات 21115 نوبت توفر النتروجين المتاح لبمؤ البات:. ”كنا وأن 
اليوريا 564لا توفر أيضا مصدرا مناسبا للنتروجين العضوى. ومع وجود بعض 
الاستثناءات الطفيفة» فهذه المركبات هى مركبات النتروجين العضوى الوحيدة 
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القادرة على اتاحة النتروجين بالكميات المطلوبة للنمو الطبيعى للنبات. أن الكثير 
من تتروجين التربة مرتبط فى شكل عضوىء كبروتيعات بصورة رئيسية. يطلق 
تحلل الود يات اماما آمنة حرة) التي يمكن إما أن تتأكسد محررة بذلك 
نتروجينها في صورة انوينا 50 فى العادة بدورها الى: قدرات وجل 
إمتصاصها من قبل النبات» أو أن تستخدم الأحماض الأمينية مباشرة من قبل 
النبيات . تستطيع العديد من الكائنات ال قِيقَة 21121001832151115 فى التربة أن تقوم 
بسهولة بتمثيل الاحماض الامينية» ومن ثم تتنافس مع النباتات الراقية على هذا 
المصدر من النتروجين. 

إن تمثيل النباتات السليمة للأحماض الأمينية لم تحز إلا على اهتمام ضكيل. 
ورغما عق ذلك فقك أحريت.العديد عن الأبحات شاولة تفيل الأحناضن 
الأمينية بواسطة التفحة نبات نمت فى مستنبتات معقمة 1625لا أ[لاه© 112أم©25. لقد 
أوضح أحد البحوث المبكرة التى أجراها وايت 18/8106 (66) أن هناك أحماض 
أمينية معينة سدع أن تقوم بدور مصادر النتروجين اللازم لنمو جدور الطماطم 
المتطوعة: وأعقب :هذا الف الراته عنيد نس الأبحات الى ايععرفت 
استخدام العديد من أنسجة النبات للأحماض الأمينية. 

إن استخدام الأوراق لليوريا مكنا 1ه صمتاءتاممة ,تاه قد أئبعت أنه يقة 
فعالة للغاية للتخفيف من نقص النترو جين فى العديد من النباتات (65:29). ويعتقد 
أن الخطوة الأول فى الانتفاع بنتروجين اليوريا هى التحلل المائى 5ألااه: لاط 
السريع لليوريا بواسطة انزيم اليوريز 6356نا الذى ينمج الأمونيا وثانى اكسيد 
الكربون (37). 
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(65). لقد حضنوا 2]60طناءمة أوراق فتية لنبات الفاصوليا ههءط مع يوريا معلمة 
الكربون ©! 11م ١20‏ -2/11) وكربونات الصوديوم الهيدروجيئية معلمة الكربون 
0 

211001140) ومن ثم وجدوأ أن كروت كلمن اليوريا وكربونات الصوديوم 
كان لهما نفس نماذج المشاركة فى الاحماض الامينية. ويوحى هذا بقوة 
بحدوث تحلل مائى لليوريا إلى أمونيا وثانى أكسيد الكربون قبل أن يدل 
نتروجينها فى المركبات العضوية للنبات. 

إن النمط المذكور للانتفاع بنتروجين اليوريا لم يفز بعد باجماع القبول. 
فعلى سبيل المثال لم يتمكن الباحثون من الكشف على انزيم اليوريز 25©:نا فى 
أى من انو 8 الكلو ريللا 010055معئلام 12اععماطء أو 2 3 1لءعهلطء (61:26) , 
ولذلك اقترح العديد من الباحثين بأن اليوريا يمكن فى بعض الحالات أن يجرى 
تمثيلها مباشرة دون مرورها بعملية تحلل مائى 5أكلااه9لزط الى أمونيا وثانى 
اكسيد الكربون. ويعتبر أحد المسارات المحتملة لاتحاد جزىء اليوريا السليم 
عأباءة7101 1563 لاأع1213 ع7 01 12120270121011 هو تكتنده 2521105ع لم 
الأورنيثئين عالطا تلطه (أحد لاض الأمينية) لتكوين الحامض الأمينى 5 
أرسييية عصامنوءة (61:26:9). ورغما عن ذلك» لايزال مسار اتحاد اليوريا هذا 
يحتاج الى شواهد مقنعة للبرهنة على صحته. 


النتروجين الجريئى عع 150 3أنكء »81016 

لايزال النتروجين الموجود فى الهواء الجوى فى شكله الجزيئى هو اكبر 
مصادر النتروجين فى كوكبنا الأرضى. ولكن بعض النباتات القليلة فقط هى التى 
تستطيع تمثيل 3551121113198 أو (تثبيت 112128) هذا النتروجين ذى المصدر الذى 
لا ينضبء» وكل هذه النبانات تدخل ضمن أشكال دنيا من النباتات مشل 
مجموعات معينة من البكتريا والطحالب الخضراء المزرقة ءناط 220 020,12 
8 2معمرع . وعلى الرغم من عدم مقدرة النباتات الراقية على الانتفاع مباشرة 
بالنتروجين الجزيعىء إلا أن بعضها قادر على الانتفاع بالنتروجين الغازى بصورة 
غير مباشرة عبر وساطة الأحياء الدقيقة التى تقطن التربة. . ويسمى الانتفاع 
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المباشر بالنتروجين الجزيئفى - التثبيت اللاتكافلى للنتروجيكن 6 ذأهذ6 لاك 
0 2111110863 كما يسمى الانتفاع غير المباشر بالنتروجين الجزيئى بالتثبيت 
التكافلى للنتروجين 11830108 10116لاة وسوف نناقش الصنفين المذكورين 
بالترتيب . 


التنبيت اللاتكافلى للنتروجين 158ئهماأ؟ معومماته عتلمتطسروم تم الوقوف على تثبيت 
الكائنات الحية للنتروجين فى النصف الثانى من القرن التاسع عشر. فلقد استطاع 
العالم جودين 10010 عام 1862 من التحقق من حدوث نقص فى نتروجين الهواء 
الجوى وأكسجينه فى منظومة مغلقة حوت محلول غير معقم؛ زودت بمصدر 
للكربون. كما استعرض العالم بيرثيلوت عط م8 أن محتوى النتروجين المثبت 
من عينات غير معقمة من التربة يمكن أن تظهر التحاليل الكيميائية زيادته خلال 
فترة زمنية محددة. غير أن فضل ابراز أن للكائنات الحية دور فى تثبيت 
النترو جين يرجع بحق الى العالم فينوغرادسكى 17150873051 الذى تمكن عام 
4 من عزل البكتريا اللاهوائية القادرة على يت النتروجين -رع1111108 
1 3113601 هو الكلو ست ريديو : 1011011111 . 


وسرعان ما أعصقب عزل العالم فينوغرادسكى لبكتريبا الكلوستريديوم .© 
2211 عزل كائنين حير اعدريه كر أهمية فى تثبيت النعروجينء عام 
01 من قبل العالم ببيجيرينك 8611615 وعلى النقيض من البكتريا اللاهوائية 
نم01 .© » فإن نوعى البكتريا اللذين عزلهما بييجيرينسك ‏ هى البكتريا 


الاز وتية 12لاء 01710000 5عاء2201068) و البكتر ينا لان وتية ‏ 116أ28 61أء220008 
وهما من النوع الهوائى 3536:061. ومنذ ذلك الوقت تم الكشف عن العديد من 
أنواع البكتريا المثبتة للنتروجين وكلها من جنس الازوتية ‏ ,6]ء3201068. وعلينا 
أن نقول هنا أن النتروجين الحر يمكن تثبيته أيضا من قبل عدد كبير من الطحالب 
الخضراء المزرقة 21836 هع8:6 -عنااط. وسوف نناقش بايجاز متطلبات وتثبيط 
تثبيت النتروجين الجزيئى و كميائياته الحيوية. 


كت الظروف المحيطية كدهأ)ألهمء لمأمع مهم متأحمظ 
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لعملية تثبيت النتروجين أية متطلبات خاصة يجب أن توفرها الكائنات. وربما 
يكون الاستثناء الوحيد من ذلك فى الكميات التى يجب 3 /' ا 
الباحثين من أن عناصر الموليبدينوم والحديد والكالسيوم مطلوبة ا أعلى 
في - حالة استخدام لنتروجين الجزيئى ص الكميات ا فى حالة تروجين 
2011 3ط!ع0 ال 61اءع2201063 . 

لقَد أنفرد الموليبدينوم باكر قدر من انجنانة دراسة متطلبات عملية تثبيت 
والكالسيوم. ولقد أشار الباحث ويلسون 1115505 (69) الى أن المتطلبات من 
الموليبدينوم قد حددت لكل كائن من الكائنات الحية المثبتة للنتروجين والتى 
أجريت عليها الدراسة. 
ب تشبيط 20005 تغبيت النتروجين 0 ةنز ترعع 110 01 مموأأتطتطمآ 
كرشي جيهب اشرو الور الى ثلاثة أقسام عامة هى : 
(1) تثبيط التحولات الغذائية الخلوية ‏ تدذتاهط قاعم عدانااءء ؟ه ممناتطتطمة 
(2) التشيط مع النتروجين الجزيئى 12111086113 137ناعة1201 طلتبت متاتطتطدنا 


(3) التشبيط مع النتروجين المتحد - 2ع8ه15ه لعدأطتدمء طاته ومهلاأطلطما 


جدول 6 : المتطلبات من الموليبدينوم لتثبيت النتروجين الجزيئى فى البكتريا الآزوتية 
أألشضواء دسألا ععاك 050 :20ت , أعطيت كل القَيم بوحدات الميكروغرام 8م من 
النتروجين المثبت لكل ملليمتر من طول النبات. 


رلا ,11لا 
التجربة بوجود الموليبدينوم في غياب الموليبدينوم بوجود الموليبدينوم في غياب الموليبدينوم 
50 50 50 810 
1 205 ظ 50 201 200 
3 212 58 279 301 
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عند 100 لمم 


نسبة الحد الأقمى للدمو 
النتروجين بالميكروغرامات/ملاياتر المثبت 
8 


15 4 5 0 06 04 02 29 
الموليدينوم المضاف الحديد المضاف 
)1١(‏ (ب2 


00زث1 
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نسبة الحد الأقمى للدمو 
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شكل 4-16 : تأثير (1) الموليبدينوم 810 (ب) الحديد *560, (ج) الكالسيوم *282©, على نمو 
البككتيريا الأزوتية أنلصةاعصأالا ععاعوطمئوجم لاحظ أن عناصر الموليبدينوم» والحديد» والكالسيوم تكون 
مطلوبة بكميات أعلى في حالة استعمال النتروجين الجزبئي؛ عن كمياتها المطلوبة في حالة نتروجين 
الأمونيا . 
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حيث يصاحب النمو السليم للنبات باجراء تثبيت النتروجين» لا يصبح من الأمور 
المستغربة أن تكون مثبطات التحولات الغذائية الخلوية» مثبطة لتثبيت النتروجين 
فى نفس الوقت. والحالة الخاصة هنا هى لأول اكسيد الكربون «هطته (0©) 
©6014 وهو مثبط للتنفس. وعلى ما يبدو أن تثبيت النتروجين اكثر حسأسية 
لسمية أول اكسيد الكربون غير ما هو الحال فى التنفس (70). وتوحى هذه 
الملاحظة باحتمال أن يقبط أول كسيد الكريون عسلية فيثك العروجية يضورة 
مباشرة اكثر من التأثير غير المباشر له من خلال التنفس. 

وعلى العكس من حالة أول اكسيد الكربون؛ فإن الهيدروجين الجزيئى يقوم 
بدور مثبط خاص لعملية تثبيت النتروجين. ونعنى من هذا أن تثبيطه يلاحظ فقط 
عندما يكون النتروجين الجزيئى هو المصدر الأوحد للنتروجين» وليس عندما 
تتوفر مصادره الأخرى بشكل النتروجين المتحد (2:71). هناك تفسيران 
مقترحان لهذا التشبيط: (1) ربما يتنافس الهيدروجين والنتروجين فيزيائياً على 
الاستحواذ على موقع فعال واحد على سطح أحد الانزيمات الداخلة فى تثبيت 
النتروجين أو (2) ربما يتعلق التثبيط الحادث الى عمل انزيم الهيدروجينيز 
1008635 فى عملية تثبيت النتروجين. 


لقد تحصل التفسير الثانى على الاهتمام الأكبر» حيث أن هناك الكثير من 
الشواهد غير المباشرة والتى تربط بر بيسن الهيدرو جينيز - وهو أنزيم يستخدم 
الهيدروجين الجزيئى كمادة أولية 5 وبين عملية شيتك النتروجين. فمثلاً يزيد 
محتوى الهيدر و جينيز فى بكتريا الأروت 101 وفى 10001 
زيادة مرموقة عندما تغذى هذه الكائنات بالنتروجين الجزيئى بدلا من النتروجين 
المتحد (32:21). عندما ينقل طحلب 1 م 01 الى جو من 
الهيدروجين» سرعان ما تكون هيدر وجينيز فعال عكدهععم,8(0 علاناء2 (49:48) , 
إن وساطة هذا الانريم فى إختزال النتريت قد استعرض فى طحلب الكلوريللا 
012 (48). 

عدوم سطا تنيت القروجين بال الأمرها أو المركبات النى يسه| 
تحولها ل أمونيا» مثل النترات والتريتة- ولا تتعارضص هذه المراكبات مع آلية 
تسم نثبيت النتروجين ولكن الذى يحدث هو مجرد تفضيلها على النتروجين الجزيئى 
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بوصفها مصادر للنتروجين. وبقول اخخر إذا ماحضر كل من النتروجين الجزيئى 
والنتروجين التحده فسوف يستخدم النتروجين المتحد بالتفضيل عن النتروجين 
الغازى. ورغما عن هذا فربما يستخدم شكلا تواجد النتروجين جنبا الى جنب» 


ىج مسار تثبيت النتروجين 5مناهذاأ] معومماتم )ه روسطلدم 


كاف 0 0 فيها 0 كت 5 3 لا يدع ل للش»ك أن 
0 0 هاما فى هذا ار والصعوبة تكمن فى الاجابة 0 3 ما 
0 1 5 ويبستر ؟]عذأؤطء بلا (64) الي أن الخطوة 0 00 النتروجين 2 
تكون اكسدة» أو إختزال» أو التحلل المائى ذ5أكنزاه لاط التى تجرى على جزىء 
النتروجين. ربما تؤدى اكسدة النتروجين الى أوكسيد النتروز 02106 5ناه2160 (الغاز 
المضحك 8/:0) أو الى ثانى اكسيد النتروز 010106 كناه166م 20ل8)؛ ويمكن أن 
تؤدى عملية الاختزال الى الهيدرازين زط 11112 -0ج11) ؛ كما يمكن أن 
يؤدى التحلل المائى الى (21151-2111-011--110]) كنتاج بينى. وبغض النظر عن 
ماهية التفاعل الابتداء ى .2 اكسدة» أو اختزال» أو تحلل مالى لجرىء النتروجين» 


0 


8 


إن - يو جع ننم دن سمس سانل جح ون لح يجان نانس للح لز 


| 


بيو ح بم 


2 260 0 
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7 | 
2 +4 5 
وار بير ح لاريم بموعدبر 
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فلقد أوضحت غالبية الدراسات أن النواتج البينية المتكونة سرعان ماتختزل 
بالكامل الى مستوى الأمونا قبل دخولها 0 منظومة التحول الغذائى 2620011 
32 (شكل 5-6). 


التغبيت التكافلى للنعروجين: 5وناة؟ة؛ معهومماته عناوتطهو5 هناك مجموعة كبيرة من 
النباتات - البقولية 16807365) تستطيع تثبيت النتروجين الجوى من خلال 
مشار كات ت تكافلية 735 550 10116 الاة تجرى مع بكتريا التربة جنس 
الرايزوبيوم «ننافطه2اط8 5نامع . لا يستطيع أى من الكائتين الحييين تثبيت 
النترو جين منفردا. ويكون الموقع الفعلى لتثبيت النتروجين هو العقيدات 165نا9هم 
لين تتكون على جذور الباث العولى كسيحة لتغلغل الرايزوبيوم 11 
(شكل 6-16). 


وبغض النظر عن التثبيت التكافلى للنتروجينء فإن تغلغل هذه البكتريا وما 
ينتج عنها من تحفيز نمو الخلايا الجذرية تعتبر من المسائل التى تسترعى 
الاهتمام لهذه المشاركة. إن تراكم بكتريا التربة بالقرب من جذور النبات» 
وتخضوصاً ججذور النبانات: البقولية قد لوحظ كيراً. والأرجح أن:يحدث هذا 
بسبب افراز جذور النبات لعوامل معينة مشجعة لنمو البكتريا فى التربة. ا 
يكون أمام البكتريا إما أن تتغلغل الجذر الرخخو نسبياً عند طرف شعيراته» أو أن 
تغزو الشعيرات الجذرية المحطمة أو المقطوعة» ومنها تتقدم فى صورة (خيط 
للاصابة لوععط) مملاعء ]ملم عبر نسيسج القشرة عناوواا «16رهه الى المنططقة 
الملاصقة للقشرة الداخلية دند:20006ه والدائرة (المنطقة) المحيطة عاءلاءلوعم . 
يكون أنقسام الخلايا هائلاً فى هذه المنطقة؛ ومن ثمن تنمو العُقَيدة ءأنالمهم 
بسرعة» مخترقة طريقها الى سطح الجذر. من احد المشاهدات المرموقة التى 
لاحظها لاول مرة عام 8 الباحثان ويبف وكوبر 5م000 0مة أم1للا (2)73) هى 
أن خلايا العقيدة تضاعف من عدد كروموسوماتها بالمقارنة بالعدد الموجود فى 
الخلايا الجسمية 5لاءء 50:08]16 الطبيعية فى النبات كما أظهر ويبف وكوبر فى 
دراسة لاحقة أجرياها على تكون العقيدات فى نبات البازلاء 68م ونبات الجلبان 
6ا! (74)) أن النجاح فى تكوين العقيدات يحدث فقط عندما تغزو بكتريا 
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برتكيما 
الفخرة الدائرة المحيطة 
عقيدة فتية 
عي 
ليج 
شعيرة جرد 6 
مجعدة عار 
خلية تيترابلويد عمود وعائى جدرى 
خلية ديلويد / 


منظقة هر ستيمية محفرة 


شكل 6.16 : تغلغل ال 80120612 إلى شعيرات الجذر في نبات بقولى. لاحظ أن الشعيرة الجذرية تتجعد عند 
طفها, ومن ثم يتكون خيط الاصابة مقععطا ممناععزومن وأخيراً تتكون المينة ع1ناله2 . 

العقيدات الجذرية» خلاياه الحاوية لضعف عدد الكروموسومات الموجودة فى 
الخلايا الجسمية 115 5012:3261 الطبيعية . وتتحفز هذه الخلايا وتدخل فى النشاط 
المرستيمى من جراء غزوها بالبكتريا ومن ثم تكون غقيدات. وإذا لم يكن هناك 
خلايا لها ضعف عدد الكروموسومات فى المنطقة التى إخترقها خيط الاصابة 
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9 و 
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شكل 7-16 : صورة مأخوذة بالمجهر الالكترونى» توضح شعيرة جذرية لنبات النفل :602100 
(112أة01222أع لنتللاه )ا مع خملايا بكتريا 20 ومادة أخرى معينة على السطح 1 


الى الجذرء فلن تتكون أية عُقيدات. يوضح الشكل (7-16) صورة أخحذت 
بالمجهر الالكترونى لجذور نبات النفل اع ]ع 5 بالرايزوبيوم لنا 1120 , 

لايزال العامل» أو العوامل» القن تسب قيض السق فى الخلايا المكونة 
للعقيدات 720010165 » مجهولا حتى الآن. لقف :عاذت سحفيقة : أن بكتري الرايزوبيوم 
12010 معروفة بأنها نه تنتج الهرمون النباتى إندول الحا وطن الأسيتدى (هخخ]) 
لأ ف 1ج 10001 قادت د ثيمأك 11120131211 (52) الى أن يقتر ح أن حو 


هى مادة التحفيز 5102101386 . ولم تلق هذه النظرية إل القليل من القبول» أشايا 
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بسبب حقيقة أن العديد من الكائنات الحية الدقيقة التى تعيش فى التربة تستطيع 
هى الاخرى انتاج ال (144)؛ ولكنها عاجزة عن التسبب فى تكوين العقيدات. 
غير أن الباحثين تانر والدوسان 17 ده يل :101111 (51) قد قامأ ببحث يعضد 
نظرية ال (1448]). لذا إقترحا أن التثبيط المعروف لتكوين العقيدات بسبب تواجد 
النترو جين المتحد 21150868 360أطلجرمء ريبما يكون سببه الجزئى هو بالشهر 
النتروجين المتحد فى الاقلال من تكون بكتريا الرايزوبيوم تهنائطه2ئط8 لل (هة1). 


(1) هيموجلوبين العقيدات: 65ان00م؟ه متاماع11»50 : يكشف التحليل الدقيق 
لعقيدات الجذر عن وجود صبغة حمراء 01870626 2:60 تتشابه كيرا فى 
خصائصها مع هيمو جلوبين خلايا الدم الحمراء كلاءء لوهطط لع زه سمتطاماعمصعط . 
تبي الصيشة العم راء التوكيوروة قن الشتيدات: ابوجل فحن 
متطماعه تمعطع216 ويبدو أنها ناتحة عن مجمع البكترييا والبات البقولبى 
216 رمه عتقناق»|-مقناأطه 812 » حيث لا توجد هذه الصبغة فى أى من الكائنين إذا 
ما استنبتا منفصلين (3). لقد أوحت المعطيات المستنتجة عن دراسات العديد من 
الباحثين بما يشبه اليقين الى أن يككون الليغيموجلوبين له دمل فى تثبيت 
النتروجين. وحقيقة كون العقيدات التى تفتقر الى الليغيموجلوبين فاقدة القدرة 
عل تثبيت النتروجين: وحقيقة ماكشفت عنه العديد من الأبحاث من وجود 
علاقة تربط بين نسبة تركيز الليغيموجاوبين وبين معدل تثبيت النتروجيين (59): 
تؤديان حتما الى استنتاج ما لليغهيموجلوبين من شأن كبير فى التثبيت التكافلى 
التروجين, يوضع الشكل 8016) الرانى يدن تجرف توصو ريسن 
والمحتوى النترو جينى ال مراحل ممختلفة من نمو نبات فول الصويا 5006232 
وعلى الرغم من أن دور الليغهيموجاوبين الذى يلعبه فى تثبيت النتروجيمن لم 
يكشف عنه بعد» إلا أنه قد اقترح أنه يقوم بوظيفة الحفاظ على الشد القليل 
للأوكسجين الضرورى لتثبيت النتروجين. وأيضا بسبب حبه الشديد 
للأوكسجين» فإنه يسمح للأخير بالوصول بسرعة الى بكتيريا العقيدات» حتى 
وإن كان مستوى الا وكسجين الحر منخفضا للغاية (22). 
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محتوى الهيماتين. ميكروغرام/غرام من العقيدات الطازجة 


400 س4 1 

بج 4 ؛ 

2 1 300 
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00 0 
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شكل 8-16 : المحتوى النتروجينى للنبات» والمحتوى الهيماتينى للعقيدات؛ في 
مراحل مختلفة من نمو نبات فول الصويا 8632 8لا50. 


(ب) الكيمياء الحيوية للنبيت اتكافلى للنتروجين هععه؟اته عتامتطسرد كه 'واعتسعمعمزظ 
«وتاقهة؟ : لم يكتمل بعد تحديد الكيمياء الحيوية للتغبيت التكافلى للنتروجين. 
ومع ذلك فقد وجد أن إختزال النتروجين الى أمونيا يشجع من خلال وجود 
مجمع انزيمى» يسمى حواعا بالنترو جينيز 211508602256 (42:41). كما يبدو أيضا 
أن العناصر الغذائية النادرة (الدقيقة ) 715©أ#اناه8ه 21 مثل الحديدء والكوبلت 
والموليبدينوم تعتبر عناصر أساسية فى ذلك. ويستدل على المطلوب من عنصر 
الحديد بوجوده فى الليغهيموجلوبين - وهو أسامى فى عملية التثبيت التكافلى 
للنتروجين. أما الكوبلت فيعتبر عنصراً مكونا أساسيا لفيتامين ,8 - وهو مركب 
محتمل مشا ركته فى تكوين الليغهيموجلوبين. لقد استعرضت المتطلبات من 
الكوبلت فقط فى النباتات القادرة على تثبيت النتروجين الجزيئى (16). ومن 
الكمةة ابعتنا ملاحظلة أنه إذا ماتوفر النتروجين المتحد 2150868 1060 زمه (فى 
صورة نترات أو أمونيا مشلا) للمنظومة البقولية للتغبيت التكافلى للنتروجين 
الع اكات 016 1طتالا5 عتطناوء! علد -مععمااص تختفى تماما المتطلبات لوجود 
الكوبلت (201). ومن الواضح أن للموليبدينوم وظيفة الانزيم المساعد 
عتالاج ممعم » الذى يقوم بدور مستلم الالكتر ون 05أمعم©2 صمماءءاء) و مانئح 16020 


على التوالى فى تفاعل إنختزال التتروجين الى أمونيا. 
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( ج) نقل النتروجين المثبت الى البات المضيف ع56) 10 مع1508ئم لعن 01 معأكممم) 
أهقام أقمط على الرغم من بعض الغموض الذى يحيط بالكيفية التى ينتقل بها 
النتروجين المنبت تكافليا من العقيدة 2001016 الى النبات المضيف )86ذام )05ط 
إل أنه يعتقد عموما أنه إما أن يحدث تحلل :زرا لخلايا البكتيرياء محررة بذلك 
مركبات نتروجينية قابلة للذوبان فى سيتوبلازم خلية الجذرء أو أن تفرز خلايا 
البكتيريا نواتج نتروجنينة قابلة للذوبان فى سيتوبلازم الخلايا الجذرية. ومن 
كفاءة إنتقال هذا النتروجين وذلك عبر التفاضل الواقع فى الانسجة الوعائية 
الرابطة بين العقيدة 2001016 وبين الاشرطة الوعائية 5058205 136لاء735 الموجودة فى 
النبات المضيف 1356م )8205 , 

لقد وجد الباحث باناث واخرون له اء طأهصة8 (6) من خلال دراسة أجروها 
على تاثير نقص الكالسيوم علن الغبيت: التكافلئ للنتروجين فى النبات: البقولى 
انعط ةرمع اطناذ اتناتا0 11 » أنه من نتائج نقص الكالسيوم نقص الامداد بالنتروجين 
المنبت الذى يصل الى اعضاء النبات. وحيث لم يتأثئر وزن العقيدات 
بالكالسيوم» وأن نسبة تركيز النتروجين بهذه العقيدات قد انخفضت بعض 
المشىء) فإن تشبط تداول النتروجين اليقية بيسن داحل الخلايا وخارجها 
عةانالاعء 1016 نت :د1نا!ا7153© بسبب شح الكالسيو م قد اتضح من خلال الدراسة. 
التى أوصلت الباحثين الى إقتراح أن يكون شح الكالسيوم قد أعاق معدل إختزال 
التتروجين فى العقيدات» ومن الجائر أن هذا جرى من خلال تاثير ما إما على 
تمتها (أى العقيدات) أو على تحولاتها الغذائية. 


النتروجين القابل التحويل 8 الترية أثهد عط هذ دععاءء حممء معومعائلح 
ريما يحدت تأكسد الأمونيا الى تغرات ف الثربة من خلال وسناطسة 


مجموعتين من البكيريا: :الشروسومو تاس ك3 وبكتيريا النتروجينى 
ويتم التحصل على الطاقة اللازمة لنمو هذه الكائنات من خلال 
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اكسدة الأمونيا أو النتريت. وبقول اخر فإن النتروسوموناس وبكتريا النتروجين 
1105316 تعتبران من البكتر يا ذاتية التغذية 13ئعاء62 عتطم ه2010 ) التى 0 

06 مع النمو الحادث 2 النباتات 10 ففى النباتات الخضراء 0 
0 النبات بالطاقة 0 0 عدا تتولى 0 اعون أو اللسويت 
ا لاءا205م17108 عام 1( من عزل كل من نوعى الكائنات الحية 
المذ كورين. ولقد تمكن من تبيان مقدرة النترو سوموناس 6135 على 
تحويل الأمونيما الى انعريت وحده؛ أما النتروبكتريا (بكتريا النتروجين) 
13165 فمطلوبة لمتابعة تحويل النتريت الى نترات. وتسمى عملية تحويل 
الأمونيا الى نتريت ثم الى نترات بعملية النترجة - «هنئهء815اام 

0م شما 07 امهس مهم 11 

كما يجرى تحويل النترات الى أو كيد النتروز 08106 5نامءائه (الغاز 
المضحك) (01:0 والنتروجين الغازى» أيضا من خلال وساطة العديد من أنواع 
الكائنات الحية فى التربة. وتسمى هذه بعملية فصل النتروجين ع لمعل . 
إن عملية فصل النتروجين» اعى انتيى خرن عار التترويجين الى الخو و نتم دورة 
النتروجين المعقدة فى الطبيعة. أن كنات صغيرة 0 
الى التربة من اكاسيد النتروجين ين الناتجة كهربائيًء والتى تعود اليها من الغلااف 
الجوى مع الأمطار والسيول. وتنال التربة أيضا مقادير اكبر من ذلك بكثير من 
التتروجينيةالعضوية فى النبات. ويساهم هذا النتروجين العضوى أيضا فى سد 
نتروجين عضوىء, ومن ثم يكون لزاما عليها أن تضمن غذاءها مركبات 
النتروجين العضوى اللازمة لها. ونتيجة لموت الحيونات والنباتات يعود جزء من 
النتروجين العضوى من أجسامها الى التربة» حيث يجرى إنتاج الأمونيا من خلال 
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التفسخ الميكروبى 0م ع6 1ننط 110 , وسرعان ماتتحول الأمونيا إن 
نترات عبر عملية النترجة 112110 1له. ومن ثم تصبح النترات متاحة مباشرة 
نلق 11 اول . يوضح الشكل (9-16) تخطيطا لهذه الدورة. 


الأحماض الأمينية والأميدات ول سق 20د كلن3 ملتسم 


تعتبر البروتينات مكونات مشتركة لحياة النبات والحيوان. والبروتين هو 

جزىء كبير له وزن جزيكى عال» ويتألف من عناصر الكربون» والهيدروجين» 

والأوكسجين والنتروجين,» والكبريت فيما عدا بعض الاسشاءات. يكشف 

التحلل المائى الحامضى لجزىء البروتين عن أنه يتكون من وحدات متكررة 

أصغرع تسمدى الأحماض الأمقة 5 20180 . وباستشناء حامضين اميق 

ثانويين» فإن الاحماض الامينية الموجودة فى البروتين لها البنية العامة التالية: 
1 


00ح سح سام 
لم 1 

يمثل هذا التركيب حامض أمينى اولى» وفيه المجموعة الامينية مصنصسة 211 -) 
ملاه:م متصلة بالكربون (كربون ألفا مطاف ١ه‏ ) الملاصق لمجموعة 
الكر بو كسيل (0013-) ومبامعع ع[نلد0ط 231 أما الاختلافات الذانية المو جودة بين 
الأحماض الأمينية الأولية فتقوم فى مجموعة #؛ التى يمكن أن تتباين من حامض 
أمينى للحامض الذى يليه. وعلى سبيل المثال» فإن الأحماض الأمينية الثلاثة 
الجليسين ‏ 6مك لااع, والقالين ‏ 6«ذلهاء والليوسين - ©#6أعناء! تختلف فى 
مجموعة ال 8 لكل منها. نورد فيما يلى بنية كل من هذه الأحماض مع تعليم 
مجموعة 14 بدائرة لكل منهأ. 

إن الأحماض الأمينية التى كشفت عنها الأبحاث المكثفة على بروتين 
النبات» هى الجليسين ءعمءلااع, الألانين عمتمة21» القالين اهل الليوسين 
عماعناع1 الأيز وليوسين 186©نا1501» السيرين #3186ه5, الثريونين عمتسلممءعط1, 
الفينيلالنين 122126 2الزهعطم» التيرو سين عتأؤه:ز1» التريبتوفاك 8هأمماملا1, 
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النتروجين العضوى المختزل فى المادّة الحية 
زمثل مجاميع را للأحماض الأمبنية) 


منتجات إفرازات الحيوات 


الباتات 
| الحيوانات ا 


الكائنات الدقيقة 


الشدرة تثبيت الانتفاع بالنترات 
التحلل الميكروبى) النتروجين (الباتات, الكائنات الدفيقة) 
56 اا را 0/0 
ا 
أ فصل النتروجين 
مره 
2 
نترو سوموناس نتروبكتريا 
النترجة 
0/0 


شكل 9-16 : دورة النتروجين 


السيستين 0186© السيستيين 5686لا الميثيونين 206]81021286» البرولين 
©0113 الهيدرو كسيبرو لحر 0112م نزنامع لاط حامض الأسار تيك غ21116م25 
4 حامض الجلوتاميك 860 عنمرةاناع؛ الهيستيدين 6مأل لالط الأرجنيسن 
عستدلوءة, واللايسين 6 . يوضح الجدول (2-16) بنية كل فى الالحسامن 


الأمينية المذكورة. 
ل الاسم سا ادلي ا سيل 
لو ب 7 

3 و1 / ا 35 1 / ييح يري 
00011 سج سي بزع # بزح | يرومع سح برح ! سوم جنير ) 

٠ | 4 ١ برع‎ : 

لالم م ل لك ولد د الا 
اللرسين الفالين الجليسين 
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* ب‎ ١ 


المسس: 


0001 سس برج سر لايم 


لم00 س بج يرن 


و6 
000 ع برج س باح 
ونزية و0 
١‏ 
001 سب برج سب بزح مب زم 
ولد كء 


ومو سس ورج م باج سر لاح سا0 
0 1 

ممح - ورج 7 لان 

ونال يرن 

بور جا سراو 


ونيم نيزن 


00010 0 سا0 49 


لال 


0م00 - 0 سا0 ير )مم 


2 
00ح ع بم سا0 © 
17 0" 


200 ب برح - بر 
وليه ١‏ 
وريه 
ا سي 
ا ةن 


203 


الرمز الكيميائى 


الاسم الرمز الكيميائى الوع 


الميثيونين الإ اا 00 0 أمينية 


0 
حامض أسبارثياء سبج سلوج 5 1 
مض أسبارتيك 0001 9 01 - عوونا اعباط امه 
نالا 
حامض جلوتاميك د ا ال ل 500 
واالا 
الهيستيدري ٠»‏ 00 سس بان سا0 سسسم #0 كلها 
لهيستيدين -293- ]| ألحماض آمفية آماة 
ونال الأ ىل 

الارجنين اوه ام حواه حور سورع سار حدم سروريه الحماض: أميدية أساضسة 

رالا الا 
اللايسين 00011 حب ان سس ان سس لان سس لان راان ب لال رهز 000 0 * 


ونلا 


تخليق الأحماض الأمينية 5أك11 5 30 10أقتلق 


تعتبر الأحماض الأمينية على وجه العموم النواتج الابتدائية لتمثيل النتروجين 
110 زع8 21110 . أقّد ايت الشواهد المجمعة من تتبع تمثيل الاغذية 
غير العضوية 5 اناك متمدع ,10 الحاوية على النتروجيسن المشع لكا ان 
الس الابتدائية كأمءتصة: 151أئما للنتروجين فى هذه المرراكيات هى 
أحماض الفا كر الطليقة فى السيتوبلازم تاكماممانزء مز كلاعة مالا - به معم11 , 
وتتشابه أحماضٍ الألغا - كيتو مع الأحماض الأمينية باستثناء الاوكسجين المتصل 
بكربون ألفا بذلا من الممجدوعة الأمينية منامعع مضناصة . سوف نناقش ش فيما يلى 
طريقتين يمكن للنتروجين أن يدخل بها فى أحماض الفا - كيتو. 
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تكوين الأحماض الاهيية بالاختزال: 0 ع خأضاءنال 1 : أقدك أظهرت 
التجارب التى استخدم فيها التتروجين المشع المعلم أنه خلال المراحل المبكرة 
لتمثيل النتروجين» تكون الجلوتامات 3:02:6انااع هى المركب الاكثر تعليما. 
وغالباً مايصل الباحث إذا ماواجه هذه الشواهد أن يخلص الى أن هناك مشاركة 
مباشرة من النشادر فى مركب الالفا ‏ كيتو جلوتاريت 8:86انااعه:11!-ه) وهو 
حامض كيتو المناظر للجلوتامات. والتفاعل فى هذه الحالة يكون عكسياًء 
ويجرى حسب ماهو مبين فيما يلى: 


+600 000 2001 
ِ 
6 ج011 رف 
| +ب + بروميم ١‏ | 
+ ملم + 8 © ]1 عسي ص هم هه م0 خححميتة رو ع 5 
|[ جلوتاميك | بون | 
وغل عب بي د يهبدروجييزر ال جح 0 0 > ري 
200 200 0001 


وعلى مايبدو أن للعنيتن التفاعل الأول تلقائيا /إأؤنام2520124326» ولكن التفاعل الثانى 
يحدث بمساعدة انزيم الجلوتاميك ديهيدرو جينيز عك5086235لإطعل 5116 ةأناع, 
ويتطلب وجود النيكوتينايد - أدينين - دايني وكليوتيد 8*7 +041151) 
0 1أناء لعن مأل - عمتدع 320 - ع15321:110أم216 وسبب الأشوية القصوى للجلوتامات 
16 فى تخليق أخساض أنيقة أأخحرى؛ وبسبب النسبة العالية من 
الجلوتامات المتكونة فى النبات بهذا الأسلوب» يكتسب هذا التفاعل أهمية 
حيوية عظمى بالنسبة للتحولات الغذائية لنتروجين النبات. ويمكدنا القول بأن 
الجلوتامات تشابه بفعلها هذا وباب الدخول الرئيسي) 'الإرامع 01 خأزمم“' 113051 
الذى يدخل منه النتروجين غير العضوى الى منظومة التحولات الغذائية. إن 
الوجود و اسع الأقشار لان يم جلوماتيت ديهيدرو جينيز ع235ء608لزطعل 116ة1نااع 
فى النباتات يدعم بشدة المقولة السابقة. 
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ليشن لتكوين الأحماض الأمينية بالاختزال أهمية كبرى» كوسيلة لتخليق 
الحا طن الأمينيئة غير الجلوتاميت 13:7326ناا8. هناك بعض الشواهد عن 
المباشرة الدالة على تكوين الحامضين الأمينيين الأسبرتيت 116 والألانين 
علأصداج مباشرة من الأو كشالو أسيتات عأهاء 2102 والبير وفيت 2]6نا:لام على 
التوالى. لقد اسار الباحثان فيرتانين «عصفاءالا وتارنانين معضهمة60(1) لق وجود 
انزيم السب تيز ©1135 فى عدد من أنواع النباتات. يعتبر هذا الانزيم عاماة 
تجاعننا على ألا رتباط لد عكسيا ده أاقطتصة ءاطتوروبق, للفيوماريت 
11 الى د تست 2503:1216 . ولكن هناك شك فى أن يكون لهذا التفاعل 
أعيية كبيرة فى تلك الأحماض الأفشة: 


وبهذا يكون لدينا الآن أربع طرق يتحصل بها نتروجين الأمونيا 2010111 
6 على إذن بدخول المركبات العضوية فى سبيل تكوين احماض أمينية . 


وهذه الطرق كالتالى: 
جلوتامات (©1225126نااع) > ر1]لة + الفا- كيتو جلوتاريت 135316نااعهالا-.ه 
اد تات (3:1216م35) حج 11ل + أو كيالو 0 يتيت 02103211816 
أسير تات (3211316م35) كرود + فيو مار يت 11131216ا] 
الانين (عمتصةلة) -5 لك + بيروفيت ©]0/2نا1لاط 


ويبيدو أن الأنفا - كيتوجلوتماريت 1001 -:0 هشو الذى يتمتع من بين 
المسا رات الأرايعة المذكورة بأَضمية فعلية فى تمثيل النباتات للنترو جين. 


التحولات الأمينية 77205901581102 : مما لا شك فيه أن التحولات الأمينية هى 
أهم التفاعلات الجارية أثداء تخليق الأحماض الأمينية. ويقصد بالتحولات 
الأمينية 70 عملية تحويل مجموعة ان نامع ممتج لاحد 
الأحماض الأمينية الى مجموعة كربونية منامتع الإدهطءةه لأحد أحماض الكيعو 
2 م)ءء! . عند تغذية النباتات بالا مونيا المشع )ل يصبح تعليم حامض 
الجلوتاميك عال للغاية» إذا ماقورن بالأحتمياض الأميية الأحرى» مما يوحى 
بالدور الأهمم الذى تلعبه الجلوتاسات 6أظلة)ناع فى هذا التفاعل. وبعد أن 
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يتحصل النتروجين غير العضوى على «تصريح الدخول»» عبر تفاعل أمننة 
(الارتباط بالامونيا) الفا كيتو ‏ جلوتارات غأدمقانااع مغلا -به, 
تصبح الجلوتامات وهى ناتج التفاعل متاحة لتفاعل التحولات الأمينية 
11530 مع أحماض كيتو لتخليق الاحماض الامينية المناظرة. لقد عرض 
ويلسون واخرون 1ه )ه هماتلا (67), تكوين سبعة عشر حامضا أمينيا مختلفا عبر 
قناة تفاعلات التحولات الأمينية مع الجلوتامات. 

تسمى الانزيمات المساعدة لعمليات التحولات الأأمينية بالسرانس أمينيزات 
65 5ه عند الحديث عن ترائنس أمينيز محددءى يلحق بالاسم العام أسم 
المادة المتاثرة بالانزيم (الاساس) (©)12أقطنا5)ا) وأسم النائج (000عم) . فمناك 
يسمى الانزيم المساعد على تحويل المجموعة الامينية لحامض الجلوماتيك 
(المادة المتأثرة) الى المجموعة الكربونية نامع الإصممطرو 7 0 
(©)183عع0:3102) لتكوين الأنيا رقف 2511 (الناتج) يسمى الترانس أمينيز 
الجلوتامى الاسبارتى 18256تموكهةع) علأتدمكة - علتسمماتاع . 


على الرغم من أن تفاعلات التحولاات الأمية 0 التى يد حل 
فيها حامض الجلوتاميك 24 منتمةنناع هى الأغلب حدوثا فى النبات» إلا أنه قد 
تم التعرف على تفاعلات أخرى للتحوللات الأمينية فى النبات أيضا. فعلى سبيل 
المثال» يحدث تفاعل التحوللات الامينية» يدحل فيه حامض الاسبارتك 
والألانين» وذلك فى النباتات الراقية. ولكن تفاعلات التحولات الأمينية تتضمن 
فى الغالب إما الألغا كيتو جلوتاريت 1326ناآع0ا»!-»ه أو الجلوتاميت 
011 كعنصر مكون رئيسى (39). 

لقد تم التأكد من أن تفعالات التحولات الأمينية تقدمن مشاركة أى من 
الفوسفات البيريدو كسية 0523م 0<21ل1]لام أو فوسفات البيريدو كسامين 
مومطم مصتامة 00 لام - كانريم مساعد. وعلى مايبدو فإن الفوسفات 
البيريدو كسية 5222]6ه0!م 22210031 المرتبطة بشدة بالانزيم» يمكنها أن تتقبل 
مجموعة عه نامع مدادوة من الحامض الأمينى» مكونة بذلك فوسفات 
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البيريدوكسامين 266م05ام عمأتتة:ه100,لزم 2 ومحررة ة نائج حامض كيتو 20 م)عا 
المداظر» ,ودر تم اترصل لوقاف الببريا ركنا تين المجموعة الأمينية الى حامض كيتو 
آخر ممأ يودى الئ تكوين حامضص أميئق جديد؛ مع إعادة ظهور 20100علممعع, 
الفوسفات البيريدوكسية عأة مده ام [1008:زم . يسير التفاعل على الوجه لاني : 


000 001 
0 المجمع الأتريمي ج11© 
للفوسفات ارود وق 
لاير0 01 
0001 01 
أسباريت أ 
0001 
جلرتاميت 
0000 00001 
0 011 
| : | 
0-06 المجمع الانزريمي لفوسفات 612 
| البيريد و كسامين | 
+000 0 عي 
أوكمالواسيتيت 
000 
الفا- كيتو جلرتاريت 


قبل أن نترك موضوع تخليق الأحماض الأمينية والبدء فى مناقشة تتناول 
البروتينات» علينا أن 5 بالأميدات 5 16 الأسبا راجين 76أ2128م25 
والجلوتامين عمتسهانناع . لقد كشف عن لمر كيح المذ كورين بكبيات اكتييرة 
نيا فى العديد 0 ويبدو أن لهما دخل فى نقل النتروجين وتخزينه 
8 200 113350011 . أثناء تخليق اللو تأمين» تحل مجموعة من ١1212‏ -) 
محل مجموعة 0 از عن المجاميع الكرزيو كشيلية الإرطروء) 
(005ئ8 فى حامض الجلوتاميك (4ة عتسساع) يتم تتشيطل الانزيسم المساعدل 
على اجراء هذا التفاعل» وهو انزيم جلوتامين سينثيتيز (©35]ع ]دلا علتصةاساع)ء 
بواسطة العامل المعدنى المساعد ‏ وهو المغنيسيوم “28182 :2062600 26]31:. كما 
يتطلب الأمر وجود ال م2آم 
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0 جلوتامين سينئيتيز 0 
مز + صوم + اميك : للم + صهوم + 612 
اما 
برلي0 وللؤيل0 
0 000 
جلوتامين جلوتايت 


يعتقد بأن تخليق الأسبارا اجين 2500 من الأنباراتيت 6 يجرى 
فين الأساوت ايا وتات 2 0 00 
ع5قاء ث5 ع0 أ3728م325 من ا النبات بعد وهو 0 المساعد لهذا 


التفاعل . 
البروتييات كع 20م 116 


تتكون البروتينات» كما سبق أو أشرنا انفاء من وحدات متكررة من 
الأحباض:الأمبية ::وتريفل هده الوحدات الراسرة :: فى الأخمرى بأواصر كلصوطء 
توصل بين البجموعة الكر ب و كسيلية (إنامعع انوزمطئقء لأحد الاجنا ص الأفيقية 
وبين المجموعة الأقية تنا 0طع 31211210 لاع إن هذا النوع المتكرر من الترابط فى 
جزىء البروتين يدعى بالآصرة الببتيدية 8020 ع110م6م2 وفيما يلى نورد تمثيلا 
تخطظا لاصرة ببتيدية : 


ب 8 0 

ا بلى !ا 

(0 ١ 
٠ ع ا‎ 


يسمى المركب المكون من حامضين أمينيين مرتبطين ببعضهما بواسطة 
آصرة ببتيدية ‏ بثنائى الببتيد 146]م6م01» ويسمى مركب اثثلاثة الحماض أميية 
بثلاثى الببتيد 106امءم8]... وهكذا. عند ربط عدد كبير من الاحماض الاآمينية 
بهذه الطريقة يسمى المر كب الناتج بمتعدد الببتيد 1106معم:ز01م . وباعتبار أن 
البروتين يتكون من عدد من الاحماض الامينية المختلفة قد يصل الى العشرين» 
وقد يتكرر وجود الواحد منها اكثر من مرة باختلاف التتابع والترتيب» نحصل 
على فكرة عن مدى تعقيد جزىء البروتين وحجمه. قد تتفاوت جزيئات 
البروتين حجما من الانسولين عمتااكهمل ووزنه الجزيقى غطعاء" عدانءءاه 6000 
والى وزن جزيكئى يقدر بعدة ملايين. 


بنية البروتين 1ع ناما؟ تلستعاوعط 


يعتقد عموما بأن الخواص البيولوجية لجزىء بروتين ما تعتمد أساساً على 
بنيته . إن الآصرة الببتيدية جنباً الى جنب مع التتابع محدد الترتيب للأحماض 
الأمينية ت يكسيان البروتين بنيته الابتدائية ع5 /ا18131يم . ومن المهم أبكًا 
فى البنية الابتدائية للبروتين وجود الاصرة ثنائية الكبريت (0ههط6 علتطصان15) . 
وحيث تحوى العديد من البروتينات اكثر من سلسلة واحدة من متعدد الببتيد 
عل1امءمزاهمص» يلزم التوصيل بين هذه السلاسل باواصر غير ببتيدية» ويعتبر هذا 
من السمات المميزة لجزىء البروتين. تكتسب الآصرة ثنائية الكبريت (-5-8) 
فى الحامض الأميك د شستيرة 6 أهمية كبرى فى هذا المجال. تظهر هذه 
الشفات الموجودة فى البنية الابتدائية للبروتينات فى الشكل (10-16) الذى يوضح 
البنية المقترحة لانسولين لحم الابقار تاناكما كعءط, وهو بروتين حيوانى صغير. 

تشير الشواهد التى تحضلنا عليها من العديد من الابحاث أن الأواصر الببعيدية 
وثنائية الكبريت ليست الروابط الوحيدة الداخلة فى بنية البروتين. وعلى سبيل 
المثال» يمكن أن حلت كاك 0 العديد من البروتيدات فى ظل 
ظروف هيّنة (14ذم) لا تخل بالاصرتين الببتيدية وثنائية الكبريت. وتشير الشواهد 
المتوفرة الى أن السلاسل متعددة الببتيد تتمتع ببنية حلزونية أو لولبية عه 0110© 
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بلالا ولالة 45 لس لم ده إإايم 
ود - اذلزن)- ريز[ ووم - نان داع اع دا - الا! جنع اممو سىويزن)ت- اولامع5 - نام + ا وؤلي) - 51 لزن) - نا - ن|- اهلا - زنع!!- 9[ 
ا ١‏ 
! 0 
بران حاؤلان د أولا ع ريع 1اح علل ب ريعاء وام > بان - اولات رع ] - ألا - مع - بان ع اؤيرن)- باع ]-115!- نا ووم ولاح عام 
3 
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بزان ‏ ولط علط عبزلاب م18 ح وعط ب وبر سق إلم 
شكل 10-16 : تركيب وتتابع الأحماض الأمينية فى إنسولين لحم الأبقار. 


ع؟تاأعناماة [وعءناعط ويحافظ علي مثل هذا الترتيب بواسطة روابط غير مكاففة 
15 ا! )20260721 تدعى بالاو أصر الهيدروجينية 50205 00868زط» تنج عن 
إشتراك ذرة الهيدروجين بالالكترونات مع ذرتين من الاوكسجين. وتشكل البنية 
الحلزوينة لسلسلة متعدد الببتيد» ما يسمى بالبنية الثانويمة ع5نااعناتناة 56002059 
لجزىء البروتين. وبالاضافة للأواصر الهيدروجينية» يساعد كل من روابط 
الاملاح كاملا الدى» وقوى فأن دير فالس 5عن0؟ 15د« :عل دولا على الابقاء على 
الوة:السطلروة. 

لقد تحدد أيضا أن الحلزون فى حد ذاته ربما يثنى 101060 وفق نماذج خاصة 
متباينة 9)165825م ع1أكءم؟5 0111626 . وعادة ما يسمى ثتى الحلرون بهذه الطريقة 
بالبنية الثالثة ع؟نااعدماة إ35نارء) لجزىء البروتين» اويجرى الابقاء عليها بالاصرة 
الهيدروجينية فى الأمنامن: كينا محل روابط الأملاح وقوى فان دير فالس في 
ذلك أيضا. يوضح شكل (11-16) الأواصر المختلفة التى يمكن أن تحدث في 
جرىء البروتين. 

يعتقد الآن بأن البنية الثانوية والبنية الثالثة لجزىء البروتين ذات صلة وثقى 
بالوظائف البيولوجية لجزىء البروتين. وبالفعل» ظهر أن وظائف خاصة محددة 
(مثل نشاط الانزيم) تفقد بغير رجعة فى الكثير من الأحيان لدى فقدان بعض 
هذه السمات البنيوية. وربما يحدث ذلك عند تعريض البروتيدات لدرجات 
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شكل 11-16 : بعض الأواصر المختلفة التى يمكن وجودها فى جزىء البروتين: )1١(‏ التأثير الالكتروستاتي 
المتبادل (ب) الأصرة الهيدروجينية بين بقايا التيروسين 19705176 ومجاميع الكربواكسيلات فى سلاسل 
25 (ج) التأثير المتبادل للسلاسل الجانبية غير القطبية الحادث نتيجة للتنافر المتبادل 0 
المذيات» ود تاثرات فان دير فالس وألدللا رعل دولا المتبادلة . 

حرارة عالية نسبياء أو لتغيرات فى مقدار ال (5581)» أو للأشعاعات فوق 
البنفسجية) . .. الخ. وتسبب كل هذه العوامل مايسمى بفقد الخواص الطبيعية 
110 . إن فقد العديد من خواص جرىء البروتين مشل قابلية ليبا 
بواثلأطنناه5» والنشاط التلخصصى 301111 112 6م5» وقابلية البللورة 
خا أطة 21112و سرعان مأ يعقب فقد الخواص الطبيعية. ويستحيل عادة 
استعادة هذه الخواص عند العودة للظرو ف الطبيعية. 


تصنيف البروتين دمننوء1!أدكدكء مأعامجط 

علينا فصلها عن الم كبات النتروجينية 20182010205 5لا0طعع11)50: الأخريئ فى 
مجموعة عامة خاصة بالبروتينات. ولكن بسبب قيام هذا التماثل أيضاء يصعب 
الى حد ما تصنيف البروتينات نفسها الى أنوا ع. وبالفعل نجد أن التصنيف 3 
الآن لا يعتبره الكثير من العلماء والباحئين تصنيفاً مرضي . كما يقعرب كيرا من 
الاستحالة استنباط تصنيف يقوم على سمات بنيوية (ثر كي كيبية) خاصةء وذلك 


5062 


بسبب معلوماتنا الضئيلة نوعا عن البنيتين الثانوية والثالثة للبروتينات. ومن هنا 
وجزئيا على الاختلافات الكيميائية والفيزيائية المعروفة للبروتينات. 


البروتينات البسيطة دهاعاممم عامساة : تعتبر البروتينات اللسيطة مركبات: ينتج 
عنها أحماض أمينية 0 إذا ما عرضت للتحليل المائى 115+.. يقوم تصنيف 
البروتينات البسيطة أساسا على خصائص قابلية الذوبان. وهكذا يمكن تقسيم 
البروتينات البسيطة الى ست مجاميع رئيسية هى الألبومينات 5متصسطلة 
الجلوبولينات 105[ناط8!0, الجلوتيلينات 5هلاء اداع البرو لامينات 5طلدمهامءص, 
الهيستونات 15)0865» والبروتامينات 7:0)801265م . 


)0( الألبومينات 05 طناطاق : تعتبر الألبومينات قابلة للذوبان 8 الماء وكذلك 
فى المحاليل الملحية المخففة. ويمكن أن تتخثر (تتجلط) غأةاناعدمء 


بتعريضها للحرارة. ويعتبر بيتا - أميليز الشعير رعلتوط كه عكةارصح -8 مغالاً 


(ب) الجلوبولينات كهلانهه01 : تكون الجلوبولينات إمسا غير قابلة للذوبان ل 
الماء تماما أو قليلة رباد فيه) بينما تتمتع بقابلية الذوبان و فى المحاليل 
الملحية المخقفة. . وتتخثر ال لحرا ا يدك اعون على 


. 2101611 0151 5 


(ج) الجلوتيلينات ومتاعانان ٠‏ لا تتمتع الجلوتيلينات بقابلية الذوبان فى المحاليل 
المتعادلة» ولكنها تذوب فى المحاليل الملحية أو القاعدية المخففة. وهذه 
البروتينات توجد أساسا فى بذور الحبوبيات 855أ60ع [6:©2©. ويعتبر 
الجلوتينين 11 الع اعون أمثلة بروتين الجلوتيلين الموجود فى القمح لت 


والمثال الآخر هو أوريزينين الرز ءءذ: ,0 متمعلاره . 
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(3 


6 


(00) 


البرولامينات وعهاصداهءط : لا تذوب البرولامينات فى الماء» ولكنها تذوب 
فى محلول الايثانول 2501هطاء بدرجة تركيز 296080-70 ولا تذوب إطلاقا 
عند تركيز 70100 إيثانول. ينتج عن هذه البروتينات لدى التحليل المائى 
كميات كبيرة نسبيا من البرولين 96لاه,م والنشادر 2108218 ومن هنا جاء 
تسميتها بالبرولامين. ومن أمثلة البرولامينات النباتية زيين الذرة 05 2610 
412 جليادين القمح والجودار علا لصة غدعطس زه متلوتاع, وهورديين 
الشعير 'زء7[1ةط اه مأعل100. 


الهستونات وعمه)111: تعتبر الهستونات غنية بالأحماض الأفيية الأستاسية 
5ك مسلحصة عأوةط» مثل 6 #متمزوية واللايسين 6«أوزاء وتذوب فى 
الماء. ولقد وجدت فى أنوية الخلايا تعاعنم [أع ويمكنها أن تحذ مع 
لمان النووية 2005 عاعاعناه . 


المروتافنات 15مة)م : تعتبر البروتامينات» مثلها مثل الهستونات غنية 
بالأحماض الأمينية الامنايية: وهى قابلة للذوبان فى الماء. وتتشابه مع 
المسة نات أينا أن وجودها قن الأنوية )ومن ن المحتمل أن تتحد مع 
أحماضها النووية. تخلو هذه البروتينات من كل من الحامضين الأمينيين - 
التايرو سين 126أ9:05) التريبتوفان وتخلو البروتاميينات من 


الكبريت (5) 


البروتينات المتقارنة 5مأ01ءم 0ع)2ؤدازهه0) : علاوة على الأحمافن الأحقية تتحد 
البروتينات المتقاربة باحد المكونات من غير الاحماض الامينية. ويسمى المكون 
الاضافى هذا عادة بالمجموعة البروتيتية «نامرع عذا»ط)05:م. يمكن تقسيم 
رت 21 جليكو برو ينات 125ع0:ممع9[اع ) ليبو برو تينات 175أع)0]م مم11 


كرو موبروتينات 052025:0]6185طه» والبروتينات المعدنية و5مأعامءم206]8110. 
وتوضح الأسنماء المغطاة للمجموغات المذكورة أعلاة» أن البروتينات المتقارنة 
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قد سميت باسماء المجموعة البروثيتية 15 عذاءط)205م التى إقترنت بها. 


)1١‏ البروتيناث النووية كدأءاهمممءاءدلة : إذا ما عرض البروتين النووى للتحليل 
المائى 9001515 ينتج عنه بروتين بسيط وحامض نووى. وسوف نناقش 
موضوع الأحماض النووية فى موضع آخخر من هذا الفصل. هناك بعض 
الشواهد الدالة على عدم وجود البروتينات النووية فى الطبيعة» وأنها تظهر 
بالعرل فقط. وعلى أقل تقدير لم يظهر حتى الآن اتحاد كيميائى بين 
الأحماض النووية وبين البروتينات. 


(ب2 الجليكربروتنبات 165 كما يظهر من اسمهاء فإن 
الجليكوبروتينات» هى بروتينات تحتوى عللى كنات صغيرة هن 
الكربوهيدرات بوصفها مجموعات بروئيتية 5نامع 2105116116 , و يعتقد بأن 
بعض البروتينات المكونة لغشاء الخلية ربما تكون من الجليكوبروتينات. 


(ج) الليبوبروتينات 5مأءاه:دممانة: على وجه العموم, لا تذوب الليبوبروتيدات 
فى الماء. وتحوى هذه البروتينات على الدهنيات 112105 مثل الليسيثين 
متطاك»! والسيفالين 21125طمع») بوصفها مجموعات بروثيتية لاع ط)05:م 
05 . وتعتبر الليبوبروتينات من المكونات الشائعة فى الأغشية. فلقد 
وجدت فى غشاء الخلية (يعتقد فى الحقيقة بأن غشاء الخلية هو مركب 
من الليبوبروتينات)» وفى النواة وفى صفائح البلاستيدات الخضراء 


5 01 ع113أ1212. 


(د) الكروموبروتييات 25 تشمل الكروموبروتينات مجموعة 
متسعة من المركبات» ومن ينها الفلافوبروتينات 1131021 
والبروتينات الكاروتينية كلأعا0كم 013:062010, والبروتينات الكلوروفيلية 
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كهلعاممم [انإطمه2ه!طء والهيمو جلو بين 5هفأطهاع26200. والخاصية العامة 
المشتركة لهذه المركبات هى وجود مجموعة من الصبغات كمجموعة 


بروثيتية نامئع عناعطا0]م . 


١(ه)‏ البروتييات المعدنية كهذاهجم مالواء31 : تنتمى العديد من الانزيمات اين 
مجموعة البروتينات المعدنية» باعتبار [إحتياج هذه البروتينات الى منشط 
معدنى 1 ع!!2013!1. ولقد سبق وتعرضنا الى هذا النو 3 بالذات من 
البروتييات فى معرض مناقشتنا لانزيمات التنفس 6221/5065 '[652152105: , 


الأحماض النووية كله عأءاعسدة 


علينا أن نوضح» قبل مناقشة موضوع تخليق البروتينات» لأنفسنا ماهية 
الاحماض النووية: حامض الريبوز النووى (4ل12) 30 عءاعءنات ء5هط1 وحامض 
الريبوز اللااو كسحنسئ الك وى (ذاا0) لأعة عأعاعناه ءدمطأعلا:ه060 . تعتبر 
الأحماض النووية جزيئات بلمرية كيرة 165ا 016 01/50611م ع131:8) تتكون من 
وحدات متكررة تدعى بالنيو كليوتيدات 16011065عناه» التى تتكون بدورها من 
مكونات ثلاثة : قاعدة البيورين أو البير يميدين ع5ةط 6م0101 ولام عه عمعناص, سكر 
ال عدومادعم أو بكر 9 5 وحامض الفوسفوريك 2610 عذأوهطمومتام , 
تترابط النيو كليوتيدات مع بعضها البعض بواسطة روابط فوسفات السكر (شكل 
12-6). 

يتحدد تقسيم الأحماض النووية الى مجموعتين كبيرتين إنطلاقا من وجود 
عنصر التركيب السكرى» وهو من العوامل التى أثرت فى تسمية هذه المجاميع. 
وبناء على ذلك يحتوى حامض الرايبوز السووى (8314) على الرايبوز أ5مطق, 
كما يحتوى حامض الدى اوكسيريبوز النووى (028) على الدى أوكسيريبوز 
6 , يمكن العثور على الفرق بين نوعى السشيكن هذين فى الكربون 


الثانى . 
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شكل 16 12 00 ترتيب جزىء الشالططل, ويوضح فيه روابط فوسفات التبكر (بع2 نيكليوتيد البيورين» 
حامض الأدينين لة عمتدع30 ,عل110مءلعنام عوتملام , (ج) بكلويد البيراميدين؛ حامض السيتيديليك 


لع اناه ,رعل1أمع عتم علمالأسقوطوط , 


نقد أتلورت القديل من الأنحا ف بن عذال وصوة توعية نتن الدر كاك ذا 
القاعدة النتروجينية فى الأحماض النووية ‏ البيورينات 21051265 والبيريميدينات 


ل 06 

1 1 0 

لكأم 1" 

5 يه 2 
| أ 
1 با0 

2-دى أو كسيريوز 
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كم . كنا أن الأدينين 201012 والجوانين أمناع هما توعان من 
البيورين يكثر وتدوو هما كما وان الورسيديتات الا كر شيوعا هى الثايمين 
أتلاط! والساتيوسين 20105186 واليوراسيل 11ع012ا. و كما هو الحال بالنسبة 

0 للشّيق السكرئ ]13016 511825 فهنا يوجد فارق بين ال خملازد[ وال خذالظ2] , يوجد 
ثايمين البيريميدين فى ال 121148 وحدة» بينما يو جد يوراسيل البيريميد 1 يسن فى 
جزىء ال خال] لاقيو وفيما بلى نورد بليه ة مختلف القواعد النتروجينية 
الموجودة فى الاحماض النووية: 


0 لم 
ا ا 
م 0 
اذ سح 0 م ( --06 ا 
جا © 
سر | | بر | | 
4 74 
يوسم © سسب اي 1م 0 0 
| يج 027 
!ْ 1 
الجوانين الأدنين 
0 كلد بإ0 
ا ا ! 
در و 0 
0 2 0 8 وحن 2 
!| | || | || | 
0 00 0 00 0 6 حورا 
هي جه اي ”م ب © 
اليوراسيل السايترسين الثايمين 


يبدو أن ال 224 يرتبط بالكروموسومات» بينما يختلف ال 83/4 عنه فى 
التوزع على الكروموسومات 5 همه والنويات 15ا1آه10160) والسيتوبلازم 
مالك . 
ويظهر ان وظائف كل من ال 4لا وال 83/4 هى نقل الصفات الوراثية 
والتخليق الحيوى للبروتينات. فبينما يقترن ال 0114 اساسا بنقل «المعلومات 


الوراثية 5) *'101010201011 علأعدوعع'* نجد أن ال حلل8 يختص بتخليق البروتينات. 
لقد تركزت الدراسات حول التركيب الجزيئى للاحماض النووية وكذلك 
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حول التتابع النيو كليوتيدى 560106266 01410عاعنام. “كما اظهرت المعلومات 
المستخلصة من الابحاث الجارية بالتحليل بواسطة الاشعة السينية» أن جزىء ال 
4لا2 عبارة عن ت ركيب حلزونى مزدوج عكنااعناماة عأءذاعط أاطنا00, تتزاوج فيه 
الشعبتان بينيا كالموضح فى الشكل 13-16) مرجع (63). ويكون الوصل بين 
الشعبتين بواسطة الهيدروجين الذى يلاحم بين الازواج القاعدية. كما تبين 
التحاليل الكيميائية لجزىء ال 4لا2 وجود تناسب بنسبة 1:1 بين الادنين 
عمتدء20 والثايمين عوأتصلاطا» وكذلك بين الجوانين 30126ناع والسيتوسين 
0515لا . وربما تقترح علينا مثل هذه الملاحظة وغيرها ان التزاج القاعدى الذى 
يقوم بين الشعبتين الحلزونيتين يحدث بين البيورينات 05أةنام والبيريميدينات 
كمأل نسءلاط» وليس بين البيورينين ولا بين البيريميدين. وعلى كل حال فربما 
اختلفت نسبة الأذنين علايمين الى الجوانين - سيتوسين» وذلك من جزىء لل 
لاط الى اخر. ويعتقد بان جرىء ال قلاط هو جزىء يستنسخ ذاتيا ؟اع5 
18م . وبناء على ذلك فتحت الظروف المناسبة وفى ظل وجود الانزيمات 
الضرورية» قد تتمكن السلسلتان من الانفلات من نمطهما الحلزونى المزدوج. 
ومن ثم تسحباتن من مصادر قاعدية 200165 63256 متناظرة» حمى تستتسحخاك 
بعضهما البعض. على الرغم من ان دراسة تركيب ال8824 لم تتم بنفس كثافة 
دراسة تركيب ال 224 الا انه يعتبر معرو فأ الآن أن تر كيب ال4ل88 هو حلزونى 


0 كا 13-6 : 5 تخطيطى وضع وفق نموذج واتسون- كريك عأ( -0 ١/350‏ لجرىء ال خ.لزل1 ٠‏ ترهمز 
الحروف ل 7. 06: © للقواعد النتروجينية لكل من الادنين والتيمين والجوانين والسيتوسين على التوالى. 
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تشابه كثيرا لحالتها فى ال هلاط. 000 أن 6 
الماط لل 8004 تختلف حجماً ووظيفة اختلاً بين ع 0 
الرايبوسومات 150502165 وخر اليه عترم 3 خ ل ين تقد ٠‏ اما 

اذ يمكن التعرف على 8008 ع" وود 
جزيئات ليفية طويلة يتصل بها العديد من الريبوسومات» لذا يسمى المجموع 
بوليزوم 76تمكزاه2 . واتخير 1 تم التعرف على جزيئات صغيرة من ال فلم وتدعى 
ال خلخزير الناقل (خلالظ)) , 


اصبح معروفا الآن أن ال 22/8 يوجه تخليق 228 الرسول وذلك بتأدية 
الاول دور الطبعة (النموذج اأطة1) للاخير. اذ يدور ال 24 الملفوف على 
نفسه وذلك فى عكس اتجاه اللف؛ كى يعرى النيوكليوتيدات الموجودة على 
شعبتيه. ومن ثم يتحد كل ني وكليوتيد مع مكمله فى احد منابع ني وكليوتيدات 
الريوزء وذلك فى محيط من السيتوبلازم. ومن هنا ينشأ جزىء من 88/8 
الرسول يكون تتابع ني وكليوتيداته متمما لشعبة ال 288 الاصلية التى كانت 
بمثابة الطبعة. وبما ان ال 88/4 الرسول قد نشا بنمط يعود الى ال هلاط8,» لذا 
يسمي احياناً بال 80/4 المعتمد على ال 288. كما يقال لل 22/8 أنه قد 
استنسخ الى سلسلة ملحقة من ال 180018. عندما يتم تخليق جزئات ذالل8 
الرسول» تترك النواة عبر مسام توجد فى الغشاء النووى» وسرعان ما ترافق 
رايبوسومات السيتوبلازم. 

وعلى الرغم من قلة الالمام بخطوات العملية الا أن ال 888 الريبوسومى 
يتكون فى النواة قبل اطلاقه فى السيتوبلازم. ولكننا لازلنا نجهل خبايا تخليق 
حللج الناقل. 


يكتسب تتابع القواعد فى جزىء 88/8 الرسول بسبب كون الاخير يمثل 
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طرازا من الشفرات الثلاثية تتحكم فى تخليق البروتينات وتتكون بروتيدات 
النبات من مالا يقل عن 20 حامضاً امينياً مختلفاً. هذا مع العلم ان الدمط الواحد 
لقاعدة ما تعود لاحد الاحماض الامينية يصلح لاربعة فقط من الاحماض الامينية 
المختلفة. كما ان توافقات قاعدتين مع واحد من الاحماض الامينية تصلح فقط 
لستة عشر من الاحماض الامينية المختلفة. وعلى اية حال فعندما يجرى 
الحديث عن شفرة ثلاثية ينشأ عن ذلك 64 من التوافقات المختلفة للقواعد. 
وهذا يتفق اتفاقاً شديداً مع تكوين 20 حامضاً امينياً - تلك الموجودة فى النبات. 
ويطلق على المجاميع الثلاثية للقواعد المرتبة بالتتابع والموجودة على جزىء 
84 الرسولء اسم الكودونات 04005© بينما يمثل الكودون الواحد منها 
الشفرة الخاصة بالحامض الامينى المعنى. وعلى سبيل المثال يكون التتابع 
الثلائى لالانا إثلاثة ني وكليوتيدات لليوراسيل)» بمثابة طبعة لجزىء الحامض 
الامينى فينيل ألانين 6هنهة1ةالاهءام. ولقد اوردنا فى الجدول (3-16) الكودونات 
ال46 الممكنة وكذلك الاحماض الامينية التى تعتبر هذه الكودونات شفرتها. 
لاحظ ان ثلاثة من الكودونات هى على التوالى 1104 و ههلا و 50نا لا تعتبر 
شفرات لأى من الاحماض الامينية المعروفة» ولذلك تسمى بنواسخ الهراء 
5اعام م عكدء205 ؛؟ وربما تنحصر وظيفتها فى تخليق البروتين» فى أن تكون 
علامة محددة لنهاية احد البروتينات وبداية بروتين اخر. سوف نتعرض بالشرح 
لاهم سمات شفرة الاستنساخ فى القسم التالى. 


تخليق البروتين كأوء)هلاو سأعاوءط 

يمكن تقسيم عملية تخليق البروتين الى ثلاث مراحل: (1) مرحلة تنشيط 
الاحماض الامينية (2) ربط الحامض الامينى النشط بال 83/4 الناقل (3) تكويين 
عديدة الببتيد 1065)م6م(01م على الريبوسومات. 


تدشيط الاحماض الاهينية 05اعة ممأصه 51 1100ه(ااع4 : تضم الخطوة الاولى فى 


5/1 
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جدول 3-16 : مخطط تكوين الأحماض الأمينية ل61 من ال64 كودون الممكنة. أمَا الكودونات الثلاثة الباقية 


فتسمى أحياناً بكودونات «الهراء»» كما تسمى أيضاً الثلاثيات التى لاتشكل أية شفرة لأي من 
الأحماض الأمينية. 


خرن اروصت تحرط عامس لاه سكن نلقائننا اميكتان :اعنام 
الاميئنية المعنية من داخل مصدر مختلف الصفات 2001 5ناممعومء6]ءط من داحل 
السيتوبلازم. يتم التوصل الى انتخاب الاحماض الامينية المعنية عن طريق 
انزيمات عالية التخصص وذلك بانزيم منشط على اقل تقدير لكل حامض امينى 
واحد. وبمحضر من ال 8727 يحفز الانزيم المنشط تكوين (4815 - هه - 8) 
عغوازمء20 لأع3 مصتصسة قوط -عمررهمع الغنى بالطاقة واطلاق البيروفوسفات 
(60). 


مركب الحامض الامينى ‏ ال 334 الناقل: يعقب تدشيط الحامض الامينى 
ارتباطه بال 88/4 الناقل. ومن السابق ذكره فان ال 8824 الناقل يعتبر جزيئا 
يفضى بافتراض ان عملية نقل الاحماض الامينية من المركب النشط المترابط 
انزيمي الى 80/4 الرسول هى عملية اضافة اكثر منها عملية منافسة. ويعتقد بان 
نقطة الالتحام بين 8818 الناقل وبين الحامض الامينى النشط تقع عند ذرة 
الكربون الثانية او الثالئة من السكر الربوزى العائد الى حامض الادنيليك 
الطرفى. 


تكوين عديدات الببتيد «وأنهسمه] »9نام»مراه" : يصبح 4 الرسول حال تكونه 
متحداً مع الريبوسومات فى السيتوبلازم مكونا بذلك البوليسوم (عديدة 
الرأيبوسوم) 0115013 و تنتقل الاحماض الامينية إلى البوليسومسات بواسطة 
4م الناقل» وذلك بارتباط الحامض الامينى مع احد طرفى جزىء 82/4 الناقل. 
ويوجد عند الطرف الاخر لجزىء 884 الناقل ثلاثية نيو كليوتيدات أو مايسمى 
بالانتيكودون 4004600056» العى تعتبر ملاحق لكودون الرسول الخاصة بهذا 
الحامض الامينى. وعلى سبيل المثال فأن انتيكودون 5818 الناقل - ©48(وهو 
الانتيكودون بخاص بالليوسين #مكناء!), يقابل كودون 884 الرسول 100لآ. 
وسرعان مايلتحم الكودون والانتيكودون فى مكانهما بسبب قوة التجاذب» 


52/13 


مثلما هو الحادث فى نشاطات الأحماض النووية الاخرى مثل استنساخ ال 53/4 
وكذلك 884 الرسول. عندما تلتحم أنتيكودونات عدد من جزيئات خللم 
اناقل باماكنها المخصصة؛ تصطف الأحماض الامينية عند نهاياتها المقابلة, 
وبالتتابع المعين لعديدات الببتيد. ويعتقد ان الريبوسومات تتحرك على طول 
جزىء ال 8814 الرسول من احد طرفيه إلى الطرف الآخخرء يما يربط الأحماض 
الامينية بروابط ببتيدية» وبمساعدة انزيمات تخصصية شكل (14-16). ومن هنا 


هلا الناقل مع حامض أمينى متصل به 
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ا 
شكل 14-16 : نشأة عديدة الببتيد 20192621109 تتحرك الريبوسومات من طرف جرىء ال80018 الرسول إلى 
الطرف الآخر وبح ركتها على طول الجزىء» تربط الااحماض الآمينية الانية من السيتوبلازم وذلك بروابط 
ببتيدية. تتم هذه التفاعلات بتحكم أنزيمات تخصصية. راجع النص لمزيد من الايضاح. 
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يتضح ان دور ال 88/8 الناقل يكمن فى نقل الأحماض الامينية إلى مجمع 
رايبوسومات 85814 الرسول (البوليسوم)» وكذلك تكون وظيفته فى احتفاظ 
الاخيرة باماكنها طبقأ للنمط الذى تمليه كودونات ال 8814. كما يغبت هذا 
النموذج بدوره بواسطة ال 22214 الذى استنسخ عنه. كما ويكون الترابط 
الحقيقى للأحماض الامينية محكوما بانزيمات تخليق البروتين. 


تفكك البر وتين 220211012م06 لأعام:ظ 


يحدث التحول الغذائى للبروتين فى النبات فى عملية متصلة تنحصر بين 
التخليق والتفكك مع 220 15أو6]رلا5 . لقد وجدت انزيمات غنانا[مء201م 
دع لاه مثل انزيمات البروتيز 565 وال 165 فى العديد من اعضاء 
النبات بما يوحى ان يكون التفكك البروتينى تخكوفا جزئيا بوجود هذه 
الانزيمات. اقترح ويبستر 17655165 (64), أن يكون التفكك البروتينى يحدث 
ايض كعكس لعملية تخليق البروتين كما يشير إلى ان احد النتائج المرغوب فيها 
لتفكك البروتين بهذه الطريقة هى كمية ملموسة من ال 858 يقع تخليقها. هذا 
ويصعب القطع حتى الآن يأن المسار الرئيسى لتفككك البروتين يمر عبر عمليات 
معاكسة لتخليقه او من خلال نشاط انزيمات دع «الاهمع علالإامعا0ئط . والارجح أن 
محل 95 الحتارين فى "البارع :انا مكبلق ورزجيابها: 

درست غبلة تفكك البروثين اانا غلن البندور النابئة'وكذلك. على 
الاوراق المقطوفة. فأثناء الانبات يحصل تفكك مكئف للبروتين المخزون» 
وذلك فى الفلقة او الاندوسبرم (السويداء)؛ ويجرى هذا بالتوازى مع تخليق 
سريع للبروتين فى الجنين. كما ولوحظ تراكم للأحماض الامينية وللاميدات 
1065 فى الجنين. ويظهر ان العوامل الفسيولوجية الى تفضى إلى اطلاق اشارة 
البدء فى الانبات تكمن فى تفككك البروتين المخزون وتوزع نواتج هذا التفكك 
(الاحماض الامينية) وانتقالها إلى الجدين» وكذلك تخليق بروتينات جديدة من 
تلك الأبعبافن الامينية. 


ابرزت الدراسات التى اجريت على تحول النتروجين غذائيأ اثساء البات 
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البازلاء (11) والشعير (19)» ان البروتيئنات المخزونة تكون من بين المركبات التى 
تختفى اولاً. هذا ويتأخر نمو الجنين فى كل من الشوفان 036 والشعير “ه1ئةم 
عندما تستخلص الاجنة من الاجزاء الخازنة المحيطة بها حتى ولو وضعت فى 
وسط غذائى. وتستعيد الاجنة نشاطها فى النمو لحد ما اذا مااضيفت الأحماض 
الامينية إلى الوسط الغذائى. لقد ائبت احد الابحاث على التحول الغذائى 
من قبل أو كس وبيفر 55عاع86 220 0215 (39) ؛ أن هناك دلائل تشيبر إلى ف 
الكميات الكبرى من الأحماض الامينية المتكونة من جديد تنتقل من الاندوسبرم 
إلى الجنين النامى تعيق تخليق احماض أامينية جديدة داخخل الجنين. وعندما 
يستاصل جنين الذرة من الاجزاء الخازنة وينبت على وسط غذائى يحوى 
الجلوكوز والنتروجين اللاعضوى يكون معدل نتروجين البروتين أقل بصورة 
ملحوظة من ذلك المعدل الناشىء عن الجنين السليم النابت خلال نفس الفترة. 
ولتخليق الأحماض الامينية الجديدة. وعلى اية حال فلقد وجد (69» ان القدرة 
على الانتفاع بالنتروجين اللاعضوى وعلى تخليق احماض امينية جديدة» ومن 
ثم بروتينات» تنمو فى الجنين المستأصل والنامى لمدة محدودة فى وسط 
شحيح بالنسبة للأحماض الامينية المذابة. 

عندما تستأصل ورقة من نباتها وتمرك لتدمو فوق وسط غذائى يلاحظ 
الامينية والاميدات. وتعود لاسبرجين الاميدات 2503:2865 301065 ولجلوتامينها 
الورقة المقطوفة. فمخزون الاميد يزيد كثيرا عن كمية الاميدات الممكن 
وجودها فى بروتين الورقة قبل قطفهاء مما يوحى بتخليق هذه المركبات اثناء 
تفكك البروتين (64). وفى الواقع فان تكون الاميد يمثل الية وقائية يستغلها 
النبات أثناء فترات التفكك البروتينى الزائد عن الحاجة. ولولا اتحاد الامونيا 
لتكون الاميدات لواجه النبات مستويات سامة من الامونياء» سرعان ما تنتتج عن 
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تفكك البروتين. وبعد مضى فترة من الوقت تجرى عمليات التحول الغذائى 
مرذتله طواءع 12 على كل من الااحماض الامينية والاميدات المتراكمة هى الاخرى» 
وينتج عن ذلك تحرر كميات كبيرة من ايونات الامونيا. 


علينا ان نشير الى ان مستوى فهمنا لاليات تخليق البروتين» وتفككه على 
وجه التخصيص ليس كايا حتى الأن؛ مما يشكل تحديا حيويا فى اهميته 
مظرويخا "امام العلماء توجة ضقان والاتسائية شيعا بولا غزو اقدراتة التحول 
الغذائى الجارى على البروتين تتمتع باهمية تطبيقية علاوة على الاهمية 
الاكاديمية البحتة. فمثلا ربما ادى تعميق فهم اليات تخليق البروتينات وتفككها 
فى النباتات الى ان يتمكن العلماء من قطع الطريق امام تفسخ البروتيدات او 
تعطيله على اقل تقديرء بل ومن الجائز ان يمكنهم هذا من رفع مستويات 
البروتينات فى النبات مما تتجلى فوائده بالنسبة للغذاء. وسوف تهلل لذلك 
بشكل خاص تلك البلدان فى عالمنا التى يعيش سكانها على وجبات غذائية لبها 
الكربوهيدرات. وربما يحق لنا ان تحلم بان تصبح مستويات البروتين فى نباتات 
المحاصيل تحت سيطرة الانسان بالكامل . 


ات تار 


عطا عه1] اأمعصعاء اأمعاء ا ناممع1اص ف تأأوطه2© .1960 ,كمو89 .[ .11 لمد .5 ,لعصطة 
.5 .ع3 أأدثى .1005]ألمم» عأأهأطتولزة عع20نا كأمدام لنوعطلإه5 1ه طإجامقع 

كاطةام موعطلزه5 105 الأقطمء كه لإاالةتامعووع 116 .1961 .كمةلا .3 .11 220 ,.ذ رلعدقة ‏ .2 
4 ع3 .نلهء كل .نولل .عمع2 .كلل ألممء عأأمأطحملزة ععلمن ااموع 


110869 علأهأطتطلزة 1ه قاععم5ة [تعأع ه8101 .1958 .معالةف .21 .0 لمق .كا .8 ,معائة 
تهتلاء8 ,8:48 بروأأمأكرام نمام إه مالمم ماع ودع .لع ,لمقاط .لا م1 .ممنلأقة 
لكت 

17/711 :و70 بوع أل ,ارم]انااومة إه كأكه6 عماناععءامم 286 .1959 .8 .0 الس 
6571158 ]01 مملاعةنعاما عط .1973 .كأعة 1 ع[ .2 لمق تعلق كن11 ,0 15 ,11 رسمقاوة 
.أوأوزطط سواط ,لإاأالاعة عكوأاعنلء: عأقعائه 01 ورمناءنالدا هل وأكعط )م لز5م)مطم لمع ره 
2520117 

0 كاء81 .1966 .لمعم ومرعومآ ,© .[ 300 ,لم0مترعع0 .31 الى .8 ,سل .0) ,طادمة8 
0 .ماواربرطط أرواظ .لمنأة:5 معع مئالم عتأمتطملزك مه بزعوعاعءقعل تتعلدء 

6 ع1" .1965 .لمقسعع113 .11 .1 لدع ,تعطع51 .لآ ,معلقعطعد .8 مل .11 رمعوعء8 
5ع 30155 هآ عكقاعنالة: غأقمأته 01 «رمتأعسلها غط©ا رذ عتلقتاتم سمه غطونا كه 
., لونذررمط بمواط ,كووتالءء5 عملقم ل0جه 


عام 
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110108 10 اتاكتمقطء26 2116 2ت من .1958 .لمقعمة01 .3 .8 لمم ,رط ,وعم 
448 ع3 ءممءاها .أنولة عورط ,خلالظ 5غ 3105 مل ألررع 

.أ ماأامدط ,30 .ماملزى ,كأمقام هذ كعلاععنا 8020 معنا رعكدعونا ,1959 .0 .8 ,لعقاام8 
1334 

01 73:15021لممك ف .1973 مالقموععة11 .1 .8 لمق ,لإطوعاءاءنة1 .2 .2ط .ل .84 ,ومنااهم 
76) تنم 01 5أ00ع 3820 روأأعالك؟ ,ذعلاقعء1[ مععلع دومع كع الزجلع عكقاء نالع عالرالم 
.أوأكبرزاظ أارواط .(عآ وروم 

كه كمأعاممم عبمعكمر عوانعءامم طولئط 4ه وبعولطمعءط 156 .1951 .2 .0) روهقاء 1م12 
.566714 .0116171 هع كر .لوأ تالماعم ع مكنال كوعم 

.801 .أأمعظ .ل .70015 أمقأام 01 لإممعدم5عءام ومناععاء مماممهعة .1971 .1 ,2 ,اأرورر 
220163 

0 الائنم ع اعواة سواط ,1964 روععظ2 .1 300 ,اأأعمة؟010) .[ .12 .12 ,و16 ةم[ 
5 لطن ع7 اأمعاعد اأعبساع و81 

,.05© ,5ع ممهلا .8 ,1 800 «عممه8 .7 م1 .تمذتاهطهاعض أمتعملقظ .1965 .8 ,مأعاكمع 
رؤوة]2 ع1لمع لدعم :عازه لا ببع ١1‏ .امار اعواح اموا 

01 108أأكاناق عا مأ ذلهقاعم ععةء1' .1956 ,ومسكانللا ./ا .2 0مه ,.© .8 ,مالومومع 
.6 همهاءك .تزطأموا82 .تألاعن 8 .0 أل جمأء ا أ؟ رماعو طماوج لإ 

غذا 10 131105 12 7011105 زمه ور لم2 13لا ,1964 ,معبوع 1[ .54 8220 ,.[ .11 ,ركمو 
.11 ل .51913 أصقع01 75108-مععمرازه 0مق كأممام ععطواط عه1 غألأقطمء 01 كأامعامع: أناوع 
.5 .عت .لمء4 . .ار 

ه؟ عكقاء نالع عأهقنأام-ع110أمءأعناق عد أل زط .1953 .2]3503 .4خ 0ق ,1 .11 ,روموبط 
االواكنرطط نموا ,كاموام ععطعلط كه كأعهماعءء 

ع 51110 01 50غ1اةاللساككة عطا 125 5ل1ع8 26ألمة 01 11523 أومم عط1 .1959 .1 ,8 روعاام2] 
©#أصممتنزكى .#طلاق3 .قأهقام 15 كماع امم 01 5أكعطاملزة غط) ممه 

.2 .قأهةام لإعأبقط 04 105)ترام5عء: ع1" ,1958 بصعلا .للا .8 نمه ,8 .8 رومع لامع 
8 ص1 ومأعاه:م لمه كلاءة8 مملدمة 5ه مكتامطقاعد عطا 0مه مملأوناممعجم 
اناو وأوابرطط مول8 اوأويع 

«قعاع0 ع1 لوطاءم عأاناع مهام طممماءعم5 .1955 ,أأععوناظ8 .© ,2 00ق ,.5 .2 ,رومز 
.64 .0/167 .اعم ل ,كاصقام عغطعقلط مأ بتاع عكمأع ملع عمتصمالدمعقرط ومتمام 
لمق قععمئأأه عقأناءة201 01 ممزناءسلع5 ,1956 بعاءء2 .12 .11 200 ,كتلن[ .1 .1غ ,أوعن 
8 .298-315 .زم .ووثأآهطقاعم مععمعلترط 0مه كأكعطام إزكمامطم طلزط كومتطكمم ]داعم 
,52211201 01مع0 71117 أا7هع 27107 ,.قله ,0[355) .8 لمع لإمواطء54 .2 ,با 
.ذ5ع22 ك5مأكامه11 5مطه[ :110 

15/7٠‏ 71ة1[ع0أ6 أنندهام 10 أنمأاءعهال0ع11 .1973 .وععرع11 .1 .8 لمة .للا .1 ,داومو 
ك5ع22 0م228 :اعأرولا ببجعل2 

مه 10 لإاألاقاع8 عكقاءنالء2 عأمءائلة .1960 .معطوواط .8 0م23 .11 .18 ,مممعع ج11 
.5601020 الع ,انام 05 أمعاهمء عأقعالد لم2 نأطعنا برط لعاءع31 كه كع وزتالعء5 
0 ,نورام 

أه طالامقع غط) :10 معع م112 كه 5عع]ناه5 ك8 3105 مملأومة .1954 .2 ,0 ركتنج1] 
األنأع وأماررطط سولق ,ومتصطوع أده 3160 اذا 


13 6*7 أن 800 وعدن كه تتادتامطماءم عطا مه ععزلسطخ .1957 .ف ,نمه31244 
د (وإأه1) .جععه/8 .ل وأاعه لعنم هادم مععمءأثم نز ولسناممع مزم 

3 01765 01 68ىنا 01 توؤوزامطقاعم غطا مه كعتليناة .1958 .لف ,أرم ]1و1[ 
50 5لا8 مملصة كه كاعبع1 مز عومقطن .11 .ملأامكمنلاء ملاءعماط0 2أ 05الاممممء 
قاع لع ضنقاك-معومءاله نزط هعنا 800 8أممصصمة كه مملأةاتستككة غطا ومسل ك5عل1أمة 
7 (و ل[ 1) .تر 7ء810 .ل 

ةنا أاعءطناة برط عألماات 0ه عنهعالم 4ه ممأأإعنلعظ ,1966 .سعترك8 .[ لمق رذ ,رم غ11 
1 ]2 .801270818 0 عالماله كه وملاعبالع] .1 .مءاءلدأأن ممعوطومال 1ه 816555 5تمعرم 
17 ,أمإأورزام 
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ال 05 كأعطامللة علاأأمهلم ,1959 .1001م .غ1 .04-85 .31 لمع ,.[ .8 ,الأسع11 
7 عمعناان 8 .كاموأم ععطواط مأ عكماء نالع 

1ه تقطأأهطقاء22 116 .1953 ملإععان1 .8 ,11 لله عا 11 ,ك5 1 ,0 ,أرة كد11 
عأطقاععء؟ لتقارعء لإط مملاءدالمعم ,0140 1ه ععاهع ملاأأواعظ ,[ .قعرن لع تأاممةموناه) 
0 ,ا لأواعررقط بمواع هعون لعاءطد! طائب لعامع:؟ كأاموام 
,0510ل موطنقء 5ه غأمء ع1 ,1967 .عونهطامه17 ,خا ,11 لمع ,.0 .© ,معقع رق مرة >[ 
عننوع1 10 عكقاءال6؟ غ غ8 اتلد 01 ومناخقلهروعل لقة كأكعط امهرد عط) مأ عأقعته 200 غطعذا 
6 أوانرطط بدوع[ل] ,وبرمعوءانام] وأأأممعط 01 

ععمع 2710 .1963 .الالقتعهآ .لذن ,1 لق بأععطظ ,ف ,ومكدتائة .28 .2 ,.ط .1 ,رومععا 
ع8أععمو-عأقطم كمطم علأأمعأاء نمأل عمأمعلة علألسةسلامعلم عغط؛ أه لإالامع10 عط) 10 
.6 مار 0/1 .أهأ8 . ل .أأمء وأطءاءماعدظ أه كعكقاءنالعء: عالراام لقع غع) اناد 

أ0 681100 21:0866 200 عتقورعع0ل117 .1943 .و1715 .بلا .2 لمق ,.8 .5 عم[ 
7 نم0 ,أن 8 .ل .«عاعه م01 ل 

٠‏ 200 153253701118102 ,1958 .511 .1 .28 لمق .8 ,للا ,كأومما 
.9 (روماأمأنزام أننمام إه مالءمماعوط .لك ,لمولطسظ .ع 11 

أه ممناعن ل عا ص1 كع طالإج دعسن أأو)ء51 ,1957 .كة[مطءألة .1 .1 .12 لمو.ث ,ومألع81 
مل 4 .كلزنأم 810 .اماجاء810 .ه«موكمعيهل8 هآ 3المصصطة 6غ عأماأم 

121- 20128106 1101046لإم0طم05آ1م 15 .1954 .5مقها ,[ .11 لقه .كف ,لتمكول] 
د35 0/1671 .أ8]0 .ل .هجممعمعيء 8 وأ ع5قأء نالع 

عأ )2 01 8611017 01 9اتامقطعع854 .1954 .2835017 .ذخ 5ق ,.(1 .[ .6 ركةأمطء1ل] 
11+11 .أوأ8 . ل .وعممدوعيهة/! رمع؟ عكداء نالء: 

كمه 8 كه نازع لنال[10: ؟ه 0516 .1955 .موكقلطة .ذم لدقق ,.2 ,[ ,2 ركقامطء1 اخ 
.5 ىا أوأوبرطط سواط ,وعللوء! موعطنره5 نره؟ عكواع نالع 6غ1132أم 1ه 

ارمع 216 .1928 ,ومأططهظ .2 .لع 800 ,رمرمطعم7عطعة .0 .ل ,1 .0 بعأقعمتغطع ألم 
1 كءاه جك ز[0طنهء فاته امع 0 أثر عأأارمع 07 [أأأس لعاقأء17مء كه 1071210 186 [0 2!45اى 
61 .811 .هاد .لاط .كوم ,.[ .]1 .كع نمء] 14نه 5 عاك ركام0, 

68 ال معع01150 عأققع1ه0 10 اللعصعأناوعم عط" .1964 .وعنعع5 .11 لممءة ,ركلة0 
7 0 أوأكبزوطظ تمواظ ,ذمنصطامع كرمم 

10 مناعلق 04 غ1ه: 2ه :ه40 ععمعل80:1 ,1968 ,معم113 .5 ,71 لمه .81 .0 ,حعكاناةظ 
.5 .,أوأورطط بمواظ .كعصتالءءة امعط 15 مله تأتوتككع 173216اط 

1 1973 .تمق .[ .11 لمم ,لزطعامومهة .ذف .0 ,اعتمقط ,84 .8 ىم .لل ,ومتالتطط 
.1508 مقعطنزه5 ©) كومناععاء يعأكوو؟؟ طعتطبا ورماءة] ]0 بببزطمج 871 1م11 
11 6أوزىزاط اجوام 

26111 عط 011 500185 .1973 .5م293 ,[ ,11 لمم ,لئدجهه1آ1 .لآ .8 .ىق .1 ,كم 1لااطط 
ول ,أوتررم7 .ع أنل20 غمه0: كلناممتتلجع]! نأ الع1زمم ممم عكممعع760 1م د 1ه أمعارمء 
,21148 

ع ةأنااآءع13م1 .1967 ,لقمعع 113 .11 .8 3210 ,نا .1 ,لإ10 لاع عا ,.آ .0 ,111620101 
موعللإطعل ل1عة عتمسمشناع لقع بعكقاعنالعء عالمالم ,رعكقاعنالعء: عتأمماتم كه مولام أاهعو! 
.3 .أأررةط سواط .عدودأ غدء! مععرع م1 عكومعع 

-ة :مت رمع مز ع1 .1958 ,مقصسككة[0 .2 لمة رمعلاة .8 ,رلئة807 .0 .7 ,3 .]1 رأعء طاعة 
5 »ع3 .مها .أنولة ,عمعط ملأعة عأعاء نممطك ماد قلاء8 مقلصة كه م16 

ر.لء ,وعاعءز5 هدح .خم صم[ ملو[ مترطط 971 بمطعتتص8 .8 قمعم ,34 .شع اسمخ 
مك222 عللاعلهع م :عازهلا بجع[ ,23 .701 ,ارو هو امت 9عاده 1 846١/1045‏ 

10 60021 0152146 ]0ق أذ رع 2381© .1973 .8232160 مولا .0 3210 ررظا ,كذ ركمع العام 
أوأكنزطط سواط .انامء أأمنار مهنو راعج ء تع كل قعل[ة لععرع-عدلط غطا 01 أمقانام ح 
2150 

ككء27 لإاأكرع الم لآ نمع ل لطمة0 ,لع 350 ,كنائمام 71١‏ 61/5 71عأء معه2 .1961 ,للا روعانات 
سواط .ولأءعواطظ© هذ مملتاعسلعء عأتعائم لعأقألعم عمومععهل1172 ,1966 .351 رء اناك 
ال نان يا 

1 ممأأء © هأ لإاأاأاعة عكومععهعل11 .1964 .ععآ .11 .1 .[ ممه .81 رع اناك 
4 مل 4ق .كلإم816 
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كه ')1[زةأنة؟3 8250 رمأأمروكطة عط .1958 .أقعطذ .0 .8 ,([ لمه ,8 .11 ,اعنم 
بإووأوأكلزطم ادام زه وألممماعترعمظط .لع ,لمقلطسظ .للا 0[ .3ألمصصة لمع عتومائح 
م5 :مللءع8 .8:150 

عع 2110 لعماأطممء 01 أععلقء أتمرمعاء8 .1964 للم5معلمم .) ,[ لمم ,للا .ل تعمدة] 
.1039 ,أمائرطط نصومأط ,مملأ أت 00ج وه 

11 .17215 .م)08ه؟ عأنلمه 5ه بروهأمأكرطم عغط1 .1939 .لا خا ,مسمقصاط1 
,24-28 ,71.1 رلك أبناومنصظ بسع لح .أعى أأو3 ,عوك .هناما ,لمح 

5152 220 32210213 01 لمللةالصساككة عسنتاءء3 5رماع2© .1934 لى .لا ,ومعزلء 1 
,أوأكترطط نصواط .عامم2 880 100206 م1 /إ51ةانء1)ئدم معو مااع 

4 2/16] 1 إ9 مكنا 16[ا ع71أاءعء]ه 5رواعه" .1932 .عكاداظ .لذ .14 300 رخ .لا ركى زلء11” 
547 .أأناظ .قاد ,لامعا .ععث . [ .ألا .دءءم) عأممه نإ عات( )ذا انا أاره امن 

-76 17816اد لتق أاطعتة ,1970 علد 11 .0 .1 00ق مده[ .2 .للا ,لآ .2 ,كأاد]” 
.لع أنانا 1(ثناء 11074 12 لإاالالاعة عكقاء نالع 1126م 01 مملاءنالمز 108 كالعصمعوأنان 
,اانهاط .أوأورام 

80 أعلاع1 ع0 26050ز1[ه0م معع طاعط مملاقاء2ه0 0 .1971 ,لإعكا .ل .1 00ق ,مل .1 ,كاله 
اسماط .كعقتالءء5 دعمء ملامعع-ط: 02 15 عكقماع نالع غأهتاته ععنالهز 10 لتالطة عطا 
.لوأكررم 

-201610 12 لركزأهط22)3 مالم 200 1136م مه تأت تمع علرمك ,1956 ,/لا رمع رعموطرعءبا 
1101 770120111 ,.605 رككة01) .8 300 لزمعاظء 54 ,0 .للا 15 .61-86 .مم ,5لاكامقع:ه 
ذكع2 كلام 110 قمطه1 :.ل164 رعتمستالد8ظ .ردئأامطماعهم 

-21150 عع اع 2121101 ع5 05 .1947 ,تأمعلمئة .21 800 ,ممقارظ . [ ,.1 .ف معممه زا 
2 ل .11 .20401165 75001 5لا00ألزناعء1 01 اأمعاممء متطماعممعقطعع1 850 «ممتامعة ومع 
لا يي 57 

).5 128 ,821108 لمعع 21170 أهئنع8:010 ,1963 ,العم لااء841 .غ1 .1 لهق ,.1 ةق معدماءزيا 
بككة25 عأررء ل2عمة :1ر7 بنع 11 ,بروماوأدرام أجواط .لع ,لروبجعاد 

014 1م35 علء5 قترجمء غ101 .1932 .لعمقممة1 .1 0مق ,1 .ف ,معممئزلا 
.0:3 .الل .61 (ع2]0 .ع0 ناكم اع ةندمكة عع عكمع امرك 

.اهلا .عوعط .مده 4أ10ء جرع مأاء ه01 قنهع1 310 عأماءعناكمماعجمة .1952 .8 .1 رمعالو/ةا 
10 ,ع5 .هم ل 

20 عذماء نالع 153)6أم 01 كع لأذارعاءة نقطء 200 رملاناط راوال ع1 ,1973 .للا عمو[ أد/لا 
.,لأوأترطط نمواط .عمتالءة5 عتتهص عغطأ م1 عمدمعع مل زطعل 202366 أنااع 

5 عأعأعناة 01 عأناأءنمأة 137ناءة 716401 .1953 ,لع 02 ,0 .11 .2 لمق ,.ط .1 ,ومكاواةا 
7 مععيزاواز 

ر,لناوكآ :علعه لا بجع 11 , 5ا1نهأم 1 71ائأ]وطماء71 ارععومعم ]لز ,1959 .0 .0 ,ععاواء لا 
-215802-14 01 001165102 .19535 ,03153) .ل .ذخ 300 ,جع3ن 3لا .2 .ل ,0 .0 ,رعاوطء/؟ 
,لأوأعبرطط مماط .كعناقء] همزا 5ل31 21560 مغم1 دعرن لعاعطدا 

.0 10210 لعكاعكةء 01 211090انام علطا ؤز ولكء8 مملهم .1937 .2 ,2 عاأط بلا 
7 .لأواذرطاط نتنوام 

01م 15 172253111221100 .1954 ,15ىناظ .11 .2 300 ,عمتكا .للا .ع1 ,.0 .0[ ,وهذا تبلا 
3 :208 .ن1ترء 011 .أوا8 .1 

:5 11ج انمع 0 أ عأأواط اروك 0 نزم أكأامره عوط 116 .1940 .بلا .2 ,وتلا 
1655 لأكممء كل/الا 1ه الور 017لا 

-ن :7ط .لع ,20 تأطنحظ .للا م1 .مم1أقق1؟ دعع 21170 عأأمأطمرركم .1958 ,نا ,2 ,رمهو ]اللا 
.5711181 :0للاع8 .8:9 برومأمأوزام ادام زه متلومممء 

-2010 ك4 1ه ته لاأطنطم1 2020:2104 ومط يج .1943 .لمئة .7 .© نمه .لا بط رمموازننا 
219 : 45 ,ععاعه8 .[ .كال تادعم 2105 رأمكع 1201م مأ «ماعوط 

1110 عنأه لاط ممز5 01 لاكأمقطعة84 .1937 .اأءبطممل] “لع .للع 0م32 .للا .2 رممذانلا 
60 0أواطو ع أل! .أععلق .رمأأطلطما عللععم؟5 2 5ه مععمعل 11 .111 .مه دق 
5/3101 01 الكتمقطءعء54 1938 عع[ .8 .5 300 برأأءعرطمم ل ,بنع ,بنع ,بلا 2 ,مولا 
4 .ل .انع 1[/ء210 .معو معللزط برط مملاتطتلطوز علأععم5 ./إ1 .ممنادءة معع مالم 
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15 200 00010165 105 01115565 2057020501 .1938 ,معم000) .0 .10 0م ,سآ ,)ماللا 
.7 ,مأع3 .لهء 4 .أنهلط! .عوءعل .ققعم معلتدع لمة طعاءلا ممتوجممء ععلامأه لع ]أه 
254 5ع770501مغطء 1ه ع ماأطنامل علغقتره5 .1940 .جعمهه0 .0 .12 300 ,ل ,ملالا 
.ه201 .[ .1اللم .11170562 انا عع 1218م 10 مملاعع101 132أن لمج 

لع نالع 21106 2 آهل نزط-ء10106مء [عنام ملأل 1زم ف .1955 .موكدلط .ف لم3 .84 ,ععاعنات 
6 تنه 0/1 .أوأ8 .ل .وروجردمءعنرةء 8 درهر] عكدا 
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20 4 . 8 الح . 2 1 َ 0 
0 بعد 36 ساعة من الإنبات. أجسام دهنية (بيضاء) وحبوب الألرون (سوداء) أكثر وضوحاً من 
لمر كبات الاخرى. .549-558 31 لاوهامأكزام تمماط .1973 1هللده ,لخ لم اأوألا .8.1 سمم1 
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الفصل السابع عشر 
هرمونات الدمو الطبيعية 01118665 221121 1112" 


مقتدمة 102) 1220010 


أصبح الآن من المعروف أن معظم اذا لم يكن جميع التشاطات الفسيولوجية 
فى النبات 0 محرا سن 00 كيماوية تسرمى الهرمو نات102100265 , 
5 08, 5نا انال فى المنتصف 0 من القرن اعابت + 5-6 يد ارج نا كيين 
وجود مواد مكونة لللاعضاء فى النجاتتة. هذه المواد تتكرن فى الأوراق وتنتقل 
إلى أسفل النبات. هذا العالم الشهير إستطاع أن يتوقع الدراسات المكثفة على 
عندما كان ساكس يضع نظرياته على التحكم فى النموء كان عالما اخرا مشهورا 
يدرس الحركة فى النناتة. شارلس داروكٍ 311ل 5ع 1ئتط0 مشهور اكثر من نظريته فى 
التطور درس تابر الجاذبية الأضية والأنناءة: عرق الجانب الواحد على الحركة في 
النبات. كما فعل ساكس إقترح دارون أن لعن النبات يمكن أن يكون تحت 
تحكم مواد خاصة . إستطاع داروك أن يوصح أن 08 الجذور والسوق تحت ا 
الضوء والجاذبية تتحكم فيه القمة النامية» هذا التأثير ينتقل الى إجزاء النبات الأخرى . 
0 ل ا تجاريه أن عندما تعرض د إلى 9 من جهة عد فإن 
ا فى الود فانه يعتمّد 8 القمة النامية ها الي ا ثم تسل مؤثر إلى 
الاجزاء المتصلة بها ولسبب فيهأ الانحناء إل تحثت. هذه المعلومات أخحمذدت من 
كان داروث البهيج قوة الحركة فى النبات 5غأقام هأ أطع7101911 01 رعبزمم ع2 (51) , 
تعمل داروت فى تجاربه أعشاب الكنارى كلك أعصق 21315طام . هذا الثئبات 
فى أطواره الأولى يصع أفافة ورقه ة أنبوبية ع1زاممء01»© التى تحوى الورقة الاولى. 


203 


وجد دارو أنه إذا عرضت قمة هذه الورقة الانبوبية إلى الضوء من جهة واحدة 
فانها تنحنى نحو الضوء. إما اذا غطيت قمة البادرة حتى لا يصلها الضوء فانها لا 
تنحنى وتفقد الورقة حساسيتها للضوء. 


فى بداية القرن العشرين وضح العالم بويسن جنسن 675617[ 801/5611 طبيعة 
المواد المنظمة للنمو فى النبات (31:30:29)» عندما قطع البادرة بضع مليمترات 
من القمة» ثم وضع مكان القمة قطعة من الجلاتين وفوقها وضع القمة وعرضها 
للضوء من جهة واحدة فوجد ان البادرة تنحنى ناحية الضوء كما لو كانت غير 
مقطوعة. وقد أوضح بويسن جنسن أن فى الإمكان التدخل فى الإنحناء ناحية 
الضوء بقطع جزأ عرضى تحت القمة فى الناحية المظلمة من البادرة المعرضة 
للضوء من ناحية واحدة ووضع قطعة من المايكا فى مكان القطع فى هذه الحالة 
لا يحدث إنحناء. إذا وضعت قطعة المايكا من ناحية الضوء فانها لا تؤثر فى 
الانحاء ناحية الضوء. هذا يثبت أن المؤثر ينتقل إلى أسفل من الناحية المظلمة 
فى البادرة. 


مع أن بويسن جنسن أوضح أن مادة تتكون فى القمة هى المسكئولة عن 
الانحناء: ناحية الضوء فى البادرات “المعرضة للضوء من ناحية واحدة» لم يدعى 
أن هذه المادة هى منظمة للنمو. بال 5221 (129) قطع قمة البادرة ووضعها على 
جانب واحد من البادرة المقطوعة. اكتشف أن البادرة تنحنى إلى الجهة الاخرى 
من قمة البادرة حتى فى الظلام. تجارب بال أوضحت أن مادة تتسرب من القمة 
وتسبب زيادة نمو الخلايا تحتها. 

الخطوة التالية يجب أن تكون فصل هذه المادة من النبات لتوضيح تأثيرها فى 
زيادة الدمو فى النبات. هذه الخطوة المهمة قام بها العالم الهولندى ونت .5.10 
4. لقد وضع قمم بادرات مقطوعة حديئا على مربعات صغيرة من الاجار 
لمدة محدودة من الزمن» ثم وضع قطع الأجار جانبيا على بادرات مقطوعة القمة 
لهدة ساعتين فى الظلام. البادرات اتحرت كنا لو وضعت قمم ندل مكفيات 
وضع طريقة للكشف على الأكسين. ونت وجد أن زاوية إنحناء البادرة تتناسب 


564 


1 


2 0 3 2 9 20 ا 0 
موتشه. 1 4ب لعظان و 2 


العلاقة ماين الاستحابة 


وتركيز الاكسين 9 


شكل 1-17 : رسم تخطيطى يوضح كشف إنحناء بادرات الشوقان. 
(.15ع لو الطب ععمعاعوعع نم1 باعمولا علط .وعع30)وطباك طالامهع مدا .1959 .كنالنتة .لآ مز دجورلع]1) 
لحدا معينا مع كمية المادة النشطة فى مكعبات الأجار (شكل 1-17). أستعمل 
فى هذا الكشف بادرات الشوفان؛ فلهذا سمى «كشف إنحناء الشوفان) عبج“ 
''أوع] )113لا . 

جرب كشف الشوفان على انواع كغيرة من المواد. اوضحت النتائج ان بول 
الإنسان غنى بمواد الدمو. كوجل وهاجن سمت 52111 2132860 300 اوة؟1 (102) 
وفى كل عملية من عمليات التنقية كانا يقومان بالكشف بطريقة إنحناء الشوفان. 


001 ولزن 1 
1 


18 
الاندول 3 حامض الخليك 3ق 1 
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إنحناء الشوفان 


بعد عمليات التبخير والتقطير تحت ضغط منخفض حصلا على 40 مليجرام من 
البلورات التى لها تأثير 5000 مرة اكثر من البول العادى, المادة المنتجة اعطيت 
أسم اكسين أى عمنسسة (لعد عذأه أ مأامعكاناة) , 


باستعمال تقريبا نفس طريقة الإستخلاص فصلا كوجل وهاجن سمت (101) 
مادة نشطة أخرى من زيت الذرة» هذه المادة وجدت مشابه جدا فى التركيب 
والنشاط للأكسين ا واعطيت أسم كنيز ب 83 -ماأناة (ل1ع3 1021م مععلاة) . فى 
نفس السنة مادة أخرى فصلت من بول الانسان. بإعادة طريقة الفصل الاولى من 
البول وعلى مستوى أكبر وباستعمال طريقة إمتصاص الفحم النباتى لفصل المادة 
النشطة. كوجل وهاجن سمت وأرسلبن (103) فصدوا المركب هتراكسين 
03101 ]ع سيق آخر) وهو ما يعرف اليوم بالاندول 3 حامض الخليك 
4 عناءة -3- 0016ه1 وهو فى العادة يعطى الرمز 1848» هذا لم يكن مركب 
جديد ولكنه أكتشف وفصل من التخمر فى سنة 1885 من قبل العالمان 
سالكويسكى 531108511 .11 0مة .8 مع ذلك لم يعرف النشاط الحيوى لهذا 
المركب فى ذلك الوقت. 

اليوم هناك شك كبير فى وجود الاكسين أ والاكسيين ب لأن منذد 
استخلاصهما من قبل كوجل وزملائه أكسين أ واكسين ب لم يفصلا ابدأ مرة 
أخرى. وبالعكس إندول 3 حامض الخليك فصل وبلور عدة مرات ومن 
مصادر مختلفة ومن قبل علماء مختلفون. 


تعريفات 1,1110555 


مذ |تعفنافه خواضن الأكين الكيبيائنة هعاك يحوت عديدة ف مجتال 
منظمات النمو النباتية. ليس فى حاجة للذكر نتائج هذه البحوث الكثيرة أتتبجت 
عدد من المركبات الصناعية والطبيعية لها صفات 144 فى نشاطها الفسيولوجى. 
فى معظم الأحيان المركبات الصناعية تشبه كيمائيا الأكسين الطبيعى. كذلك 
مركبات كثيرة أكتشفت لها تأثير يعاكس تأثير منظمات التمو. لكشرة عدد 
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المركبات النشطة سببت حيرة فى التسمية» كونت الجمعية الامريكية لوظائف 

اا البات لجنة إقتر حت التعريفات التالية (170): 

1 - منظمات النبات 3:0:5اناعء: 1204م مركبات عضوية غير المواد المغذية. 
لك م" 

2ل الهرمونات النباتية وع0:202ا 032 (هرمونات الحيأة 65 )2 هى 
منظمات ينتجها النبات التى فى تركيزات قليلة تنظم العمليات الفسيولوجية 
فى النبات. الهرمونات تتحرك داخل النبات من مكان إنتاجها إلى مكان 


3- منظمات النمو 5 5نامع (مواد النمو 5ع51326طناك )8,01 ) هى 
منظمات تؤثر فى النمو. 
4- هرمونات النمو 807510865 0818م هى هرمونات تنظم النمو. 
9 
5- منظمات التزهير 2]10:5اناع؟ 1105118 هى متظلمات تنظم التزهير. 


2و 


6- هرمونات التزهير 65 1101118 هى هرمونات تسبب تكوين فشا 
الازهار أو تزيد من تطوره. 

7 أكسين 2أ«ناة يطلق بصفة عامة على المركب الذى له القدرة على تسبب 
زيادة طول حلايا الساق . وهى تشيه الاندول 3 حامض الخليك فى 
تاتون الفسيولرتهى الااكقية فكت ويسفة عائنة أن قر انن عبليات 
أخرى إلى جانب الاطالة. ولكن الاطالة أخذت كقياس. الاكسينات بصفة 
عامة أحماض تحتوى على دوائشر غير مشبعة أو مشتقات من هذه 

8- مواد أولية للكسينة 15 3أناة وهى مركبات يمكن أن تتحول إلى 
اكسينات داخخل النبات. 


9- مضادات الاكسين 15 هى مركبات تثبط بالتنافس ال الأكسين. 
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توزيع الاكسين فى النبات أصقام ع5) هأ مستحسه 5ه «م6أاسطتماوتط 


أعلا تركيزات للأكسين توجد فى القمم النامية للنبات» كمافى قمم البادرات 
وفى البراعم وفى القمم النامية للأوراق والجذورء مع ذلك الاكسين يوجد 
متوزع داخل النبات بدون شك منتقلا من المناطق المرستيمية. هذا أوضحه 
تايمان 11122322 (161) عندماعير: ةل لد فى أجزاء مختلفة من بادرة 
الشوفان (( شكل 7-). تر كيز الا كسيرة يتناقص بالبعد عن القمة النامية ناحية 
قاعدة البادرة. أعلا كمية موجوده فى القمة واقلها فى القاعدة» بالاستمرار من 
القاعدة خلال الجذر هناك زيادة مستمرة فى محتوى الااكسين إلى حين وصول 
أعلا نقطة فى قمة الجذر. كمية الاكسين الموجودة فى قمة الجذر لا يمكن 
مقارنتها بكمية الاكسين الموجودة فى قمة البادرة. منذ بحوث تايمان الاولى 
دراسات عديدة 171-167) عملت على توزيع الاكسين كلها تؤكد على إنتشار 

دراسة تايمان على توزيع الاكني ود دراسة ارين أو دف أن 
الاكسين موجود فى النبات فى صورتين مختلفتين» واحدة سهلة الاستخلاص 
بطريقة الانتشار والاخرى صعبة الأستخلاص ويجب إستعمال المذيبات العضوية 
لاستخلاصها. الاكسين سهل الاستخلاص يعرف بالاكسين الحر «للالاة 6م 
والاخر صعب الاستخلااص يعرف بالا كسين المربوط 105أاناة 20نامط . لقد أصبح 
معروفا الآن أن الأكسين المربوط هو النشط فى النمو والاكسين الحرّ هو زيادة 
لمعادلة الاكسين المربوط. يعتقد أن هناك شكل ثالث من الأكسين (13) هذا 
الاكسين يحتاج إلى قوة اكثر لاستخلاصه من النبات من الانتشار أو 
الاستخلاص فى المذيبات العضوية. مثلا تسخين أوراق السبانئخ تأعقمام؟ فى 
محلول قلوى ضعيف أو المعاملة بالانزيمات التى تكسر البروتين (التى يمكن أن 
يكون من الأكسين هربوظا بها) تقطئى كدية اكبير من الاكينيى مر تطررقة 
الاستخلااص بالمذييات العضوية. من هذا يتضح أن الاكسين موجود داخحل 
النبات فى صورتين نشطتين أو اكثر. يمكن أن نكون مركبات مع البروتين. 
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د 
7 
!0 شكل 2.17 : توزيع الاكسين فى بادرات 
1 الشوفان النامية فى الظلام 


0 .65 .ل .1934 .تللمقتصقلط1 ا.لا.ظ ععالمة) 
١ 2 0‏ 2 2-58 11011 ول .18:23 .إملورطط 
المسافة من القمة مم طانلامجع أهدام 300 مأسة .1955 .لأمممعآ 


يي ل 7 سس 0 01 لالأومع اونا :كعأعهمة 105 
(,ؤوعع2 


إلى هذا الحد يعتقد ان الأكسين فى النبات موجود حرا فى حالته غير النشطة 
ومربوطا فى حالته النشطة وبين الحالتين يوجد تعادل. يمكن وجود صور عديدة 
مختلفة للاكسين المربوط. من المعلومات السابقة يمكن الاستخلاص أن النمو 
وبدايته وتنظيمه يمكن أن تتحكم فيه ظروف مختلفة من المعادلة بين الاكسين 
الحر والاكسين المربوط فى مراكز مختلفة من نمو النبات. تقريبا الاكسين 
ينتقل فى صورته الحرة من مكان إنتاجه إلى مكان تاثيره. 


إنتقال الا كسين ستحنة 05 سمنادء10وسدم1 


موضوع إنتقال الا كتير فى النبات شغل به العلماء أنفسهم لمدة طويلة ولم 
يصلوا إلى حل نهائى . تجارب دارون وبويسن جنسن أوضحت إنتقال المؤثر 
النشط من القمة إلى القاعدة فى البادرات قاد باحثون اخرون للإفتراض أن إنتقال 
هذا المحفز عموديا. تجارب ونت (177) وباير #علاء2 (15) فى دراستهسم 
للأكسين المبكرة كانت من انصار هذا الاعتقاد» ولسنوات عديدة يعتقد أن 
الأكسين ينتقل فى النبات عموديا فقط. لقد أعتقد أن الاكسين ينتقل إلى تحت 
أى أن من القمة إلى القاعدة. 

يعقوب 1832005 (98) إنتقد نظرية إنتقال الأكسين إلى اسفل فقط . وجد أن فى 
قطع سيقان نبات الكوليس 5ناها0» نسبة الأكسين المنتقل من أعلا إلى أسفل إلى 
نسبة الاكسين المنتقل من اسفل إلى إعلى 1:3 مع الانتقال من أسفل إلى أعلا 
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حوالى ثلث الكمية المتنقلة من أعلا إلى أسفل ولكنه حقيقى وهام . كذلك بعض 
الااكسية المنتج فى الأوراق ينتقل داخخل أنسحة اللحاء إلى اجزاء النبات الاخرى 
(13) هذا اتوع من لهال بالتأكيد غير عموديا. واغيرا قن دزاسات عديدة 
(113:75:74) أو ضح جولد سميث 00105511]8 أن الاكسين ينتقل من اسفل لحن 
أعلا كما ينتقل من اعلا إلى أسفل مع أن الانتقال من اعلا إلى اسفل يفضل 
اكثر . 

إنتقال الأكسين فى أنسجة النبات يحدث بسرعة كبيرة. ولو تركنا الانتشار 
وهو الطريقة الرئيسية لانتقال الاكسين كذلك فضلنا طريقة أخرى غير الانتشار 
أو بالزيادة مع الانتشار الحقيقة أن الاكسين ينتقل ضد تركيزاته العالية. سرعة 
انتقال الاكسين المسجلة فى الراجح تختلف باختلااف نوع النبات المستعمل 
وظروف التجربة. السرعة تقريبا من 6.4 مم/ساعة إلى 26 مم/ساعة قد سجلت 
(135:1346133). 

الطريقة الحقيقية لانتقال كتين ناز الم يناد عسوت انسوغة عن العلباء 
تعتقد ان اختلاف الشحنة الكهربائية مابين القمة والقاعدة للبادرة تتحكم فى 
انتقال الأكسية (1462115). القاعدة فى بادرة الشوفان مشحونة موجبة اكثر من 
القمة وكذلك الجزأ المظلم فى البادرة المعرضة للضوء من جهة واحدة مشحون 
موجبا اكثر من الجهة المضاءة؛ وفى البادرة الموضوعة موازية ة للأرض الجزأ 
السفلى مشحونا موجبا أكثر من الجر العلوى. فى كل هذه الاوضاع إنتقال 
الأكسين :ينحدات: تسو العحية الموجبة اكير الاعتراض الوحيد والمهم على 
هذه القاعدة هو أن إذا وضعت البادرة تحت مجال كهربائى عرضى فانها تنحنى 
جهة الشحنة الموجبة (146). هذا عكس ما يحدث فى الحركة الطبيعية للبادرات 
وهى ناحية الشحنة السالبة. 

جريجورى وهنكوك ع[ع 11320 0مة لزرمعء:0 (83) افترحا أن إنتقال الااكسيد 
يمكن تتحكم فيه لدرجة ما النشاطات الحيوية فى الخلية» هذا يعنى أن الطاقة 
تلعب دورا فى هذا المجال. وجدا أن غياب الأكسجين يثبط إنتقال الأكسين» 
وكذلك وجود المثبطات الحيوية. 
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من الواضح من بحوث على قطاعات باذرات الشوفان امعط كرك 
الأكسين فى النبات تحدث بطريقتين مختلفتين؛ واحدة تعتمد على الطاقة 
الحيوية والاأخرى بالانتشار البسيط (7524). الانتقال ! إلى اسفل فى قطاعات 
بادرات الشوفان يحدث نتيجة الانتشار والنشاط الحيوى بينما الانتقال إلى أعلا 
يحدث بالانتشار العادى. هذا يمكن توضيحه بمقارنة حركة الأكسين فى قطع 
الشوفان تحت الجوّ العادى وفى غياب الأكسين. لو وضعنا قطعة إسطوانية من 
بادرة الشوفان مايين مكعبين للاجار العلوى رات اضر 
أكسين فان الأكسين ينتقل ينتقل إلى القالب السفلى. مع أن لو أعيدت التجربة تحت 
غياب الأكسجين » إنتقال الاكسين إلى أسفل يقف وكل إنتقال الاكسين 
يحدث بالأنتشار (4). مقارنة لانتقال الأكسين من أعلا إلى اسفل ومن أسفل 


الوقت ماعة الوقت ماعة 
(1) (ب) 


شكل 3-17: مقارنة لتاثير الحالة الهوائية (خط متقطع) وأ الحالة الغير هوائية خط متصل) على الامتصاص 


الكلى لقطع البادرات من مصدر علوى أو سفلى يحتوى على ١*©‏ كاربكسيل نشط 14 (10-581) 


(.41:15 .أمتونتطظ أمواط .1966 طاتحمىل1ه© .8514 .11 ,11 ععأام) 


1ظ56 


14 فى القطع زائد المستقبل 13م© 


إلى أعلا فى الجوّ العادى وفىغياب الاكسجين موضحفى شكل 3-17. لاحظ فى 
شكل 3-17 تحت غياب الاكسجين أن الانتقال من أعلا إلى أسفل لا يختلشف 
كثيرأ على الانتقال من أسفل إلى أعلا. 

إنتقال الأكسين ة فى المجموع الجذرى كذلك عموديا. انتقال الأكسين فى 
الجذور ليس كما هو فى المجموع الخضرى معظمه من أسفل إلى اعلا أو بعيداً 
عن القمة النامية (185). أهمية هذا الاختلاف ما بين الجذور والسوق غير 
واضحع ولكن يظهر فى الحالتين أن الاكسين ينتقل اساسأ بعيدأً عن موقع إنتاجه. 


تاليو أته الفسيو لوجية كاءءللء لوءأعو1وأوزط5 


منذ إكتشاف الأكسين والتعرف عليه كهرمون للنموء معلومات كثيرة 
تاكيك تفيل تانوات على نمو النبات. فى بعض الحالات الاكسين يحفز 
النمو وفى أخخرى يثبط النموء وفى حالات أخمرى وجوده ضروريا لنشاط 
الهرمونات الأخمرى (السيتوكينين والجبرلين). لا نحماج لذكر أن مناقشة 
النشاطات الفسيولوجية للأكسين لا يمكن حصرها فى هذا الكتاب . سنناقش 
فقط علاقة الاكسين فى أ إطالة الخلية ب- التنحية الضوئية ج- التنحية 
الارضية د_السيادة الطرفية ه ‏ تكوين الجذور و إنتاج الثمار بدون بذور ز- 
سقوط الاوراق والثمار ح- تكوين الاورام ك- التنفس. 


إطالة الخلية «مناوعدمكء 1آلء© 


فى مناقشة سابقة فى هذا الكتاب» تكلمنا على الحالة الأسموزية فى الخلية 
الحية. وعرفنا أن غشاء الخلية وغشاء الفجوة العصارية اختيارية النفاذية وأن 
مذابات نشطة أسموزيا موجودة فى عصارة الخلية وفى السيتوبلازم. وقد ذكرنا 
أن تعادلا أسموزيا واقعا داخل الخلية» عندما تضغط محتويات الخلية على 
الجدار فانه يضغط عليها بنفس القوة. يعتقد أن الاكسين يمكن أن يغير الحالة 
المسببة فى التعادل كضغط الجدار أو التركيز الاسموزىء» يزيد من إطالة 
الخلايا. 
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10-50 يح 2 


شكل 4-17 : نمو قطع بادرات الشوفان فى وجود 
الااكسين وبدونه ٠.‏ عند البداية طول القطع 5,0 مم 
أمقاط .(ل6) واعلا1 .11م ورروىع ل 
2 :103 و5غللثق ‏ .20301أتتوع؟ [طابرمعع 
الرقت ماعة (.ك5ع22 [الورع ازول 


فى معظم الدراسات على تأثير الأكسين فى إطالة الخلايا استعمل فيها اجزاء 
مقطوعة من النبات وات 0 1 ارام الرجاور الاو 
مثانيا القياس ا 0 الخلية. 0 ير الاكسين المعطى من الخارج 
يمكن قياسه بدون تدخحل من الااكسنية المنتج داخليا. 

فى دراسة لتأثير الاكسين فى اطالة الخلية فى قطاعات من بادرات الشوفان 
بوئر 808261 (242:22) وجد أن إطالة الخلايا يحدث قليلا جدا فى غياب الاكسين 
المعطى من الخارج (شكل 7). باستعمال المثبطات المنافسة للأأكسين وجد 
ان عدم إطالة الخلايا لاير جع إلى وجود بقايا من الاكسين فى قطع الشوفان. 


لك ا 0 0 للتكيزات لاي ان 


ا الأكسين فى إطالة الخلايا يمكن أن يكون خلال 
تغير فى الوضع الاسموزى للخلية. كيف يتم هذا؟ النظريات المقترحة من 
يت و تقول أ لأكسن بسكن أ- يزيد من محنويات 
0 (ذلط8) وبروتين (انزيم) الذى بدروه يزيد من 0 جدار الخلية 
وإطالته. 


3ؤظ5 


الزيادة فى المذابات الأسموزية: كمية المواد المذابة الموجودة فى عصارة الخلية 
يزيد فى الخلايا المعاملة بالأكسين (44) مع هذا فان التركيز الاسموزى أو تركيز 
المواد النشطة اسموزيا لا يزيد (68:44»14) ويمكن انها تنقص (90). 

نيك أن الضغط الاسموزى لايزيد» فإنه من الصعب الاعتقاد ان ريادة 
الأكسين من المذابات الاسموزية النشطة وحده مسكول عن زيادة حجم الخلية. 
فى الحقيقة أن زيادة المذابات يمكن ان يكون نتيجة من وليس سببا فى إطالة 
الخلايا . 

هد فان أردين ومن معه 21 - اع 0112 أعطوا دا بأن الضغط الاسموزى 
يلعب دوراً هاما فى إطالة الخلية. لقد وجدوا أن قطع الشوفان لا تتأثر بالأكسين 
عندما توضع فى محلول مساويا لها فى التركيز. النمو فى قطع بادرات الشوفان 
حساسا جدا اذا وضعت فى محلول أقل منها فى التركيز (شكل 5-17). 


زيادة النفاذية للماء: نورترن ع ]20 (126) لاحظ أن الكيية ينقص من لزوجة 
السيتوبلازم» هذا مما جعله يعتقد أن الاكسين يمكن ان يحلل بروتين 
السيتوبلازم. هذا التحلل يطلق مواد نشطة أسموزيا فى السيتوبلازم مما يزيد 
الضغط الاسموزى والذى يزيد بدوره إنتشار الماء داخل الخلية. ش 


فى مراجعة حديثة للبحوث (44) إنتقد الاعتقاد بأن الاكسين يزيد فى نفاذية 


1.0 


شكل 5.17 : نمو قطع بادرات الشوفان كتاثير 
كبرات أسموزية مختلفة. المذابات 
وكميات مختلفة من المانيثول . 

66 أضقاط .1957 .31 اع 01015 .هآ تعألام) 
عل .51 .1 اتزمع]! نهاذو1اضععم لإط عاص هلم 
1[ اع طالامعع أمداط .1961 .(.لع) 


/1أ5:علالمتنا ©5136 1003 :103 ,5ع1م 
(.55ع22 التركيز الخارجى اذ 
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الخلايا للماء على أساس قياسات مباسشرة لأمتصاص الماء المشع أ وبحت أن 
الااكستية ليس له 2 عليها. 


إنخفاض فى ضغط الجذر: سبق أن لاحظنا أن توجد زيادة فى كمية وليس تركيز 
المواد النشطة إسموزيا فى الخلايا المعاملة بالأكسين. هذا أنه لايوجد تغيير فى 
الضغط الاسموزى أو ضغط الانتفاخ مع أنه يوجد زيادة فى حجم الخلاياء حتى 
يسمح لذلك لازم من حدوث إختلاف فى خواص جذر الخلايا كنتيجة لتأثير 
الا اكسيية» 

0 فى ضغط الجذر 0 الاعتقاد السائد كنتيجة لعاث لبن الآ كسسن فى 
الخلية جذر الخلايا تصبح رقيقة (35) لو سحبت جذر الخلايا بدون تكوين مادة 
جديدة للجذرء مع هذا فان جذر الخلايا تصبح أغلظ فى نهاية فترة اطالة الخلية 
(13) هذا يبين أن مادة جدار الخلية يمكن أن تتكون بعد المراحل الاولى من 
الريادة فى النمو. 

لقد لوحظ أن مطاطية الخلايا (الزيادة العكسية) تزيد فى الانسجة المعاملة 
بالأكسين فانط اذا زادت إطالة الخلايا الغير معاكسة (44) فى غياب الزيادة فى 
الطول الأكسين ليس له تأثير على الخواضص المطاطية لجذر الخلايا. الزيادة فى 
المطاطية يمككن أن تكون نتيجة لاطالة الخلايا وليس للأكسين. 

الأكسين يزيد من بلاستيكية الجذر (الزيادة الغير عكسية) هذا واضح بدون 

نزاع فى بادرات الشوفان. وقد وضح أن بلاستيكية جذر الخلايا تزيد قبل 
وخلال تسبب الاكسين فى اطالة الخلايا (160). لقد اقرح أنتقةاراهقا إلى 
انكسار روابط يه فى جذر الخلايا. التجارب التى اثبتت ذلك قام بها 
ثايمان و اشنايدر 5ع0أعصطء5 3200 ممقصستط؟ (166) وكو يل وبوشر 00011880 (46) 


#عصده8 انظر شكل (6-17) . 
الزيادة فى تخليق الجدار: مع أن لأايجيق ينابي عدن عدينة خلال تست 
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شكل 6-17 : : تأثير الكالسيوم المنبط على نمو 


قطع بادرات الشوفان المتسيب الا السس: 5 / 
يحتما أن السبب زيادة الكالسيوم لمقاومة 8 : 
جدار الخلية. 


1957 9,تعمصمظ .1 50هة 1نهمه© ,2 ععااة) 
مولعم لاط لعأجهجله .48:696 أمقاط 


بصواط ,1961 .(0عغ) وزملعا .قذ3 .خآ مم1 58 
وسوا تقعطو] ,ذعرث .211027أناععع طأدورم ‏ ( 20 10 5 2 0 
(,ذوع27 لإأأووع لونلا 51316 1/و16 تركيز الكالسيوم 


الاكسين فى إطالة الخلايا. لا يوجد دليل مقنع أن هذا يسبب فى إطالة الخلايا أو 
هو راجع إلى إطالة الخلية. مع أن الحقيقة أن الأكسين يزيد من سرعة التشفس 
وبالتالى يزيد من الطاقة المنتجة التى يمكن أن تستعمل فى تكوين مادة جدر 
جديدة. مرة أخرى أنه غير معروف أيهما اسبق الزيادة فى التنفس أو الزيادة فى 
اطالة المخلايا. 
تكوين حامض نووى خاص أو تخليق بروتين: الدراسات على تأثير الاكسين فى 
زيادة طول جذر الخلايا تقترح أن الأكسين يؤثر فى نقطة قريبة جدأ من 
مستوى الجينات من الواضح أن توجد علاقة بين تأثير الاكسين على الاحماض 
النووية والنموء هذه العلاقة إقترحها أولا إسكوج 56008 فى 1954. منذ ذلك 
الوقت هناك بحوث كثيرة تساند مقترح إسكوج الذى يقول تأثير الاكسين فى 
تنظيم النمو له علاقة مع التغيرات الحيوية فى الاحماض النووية 
(100:45 118 125) , 

الحقيقة أن الاكسين المعطى من الخارج يسبب تكوين الاحماض النووية 
والبروتين الجديدين فى انواع كثيرة من الأنسجة النباتية. مثلا الاكسين يسبب 
تكوين 80818 والبروتين فى اوراق الرأو 5060: (144) وشخلايا الخميرة 351ع9 (151) 
وفى قطع سيقان البازلاء (53) وجدار ثمرة الفول (143) وقطع من بادرات 
الشوفان (118) باستعمال مثبطات خاصة للتغيرات الحيوية لقد ثبت أن نشاطات 
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الا كسين هذه لها علاقة بزيادة الا كين لبلاستيكية الجدر وزيادة الخلية في 
الحجم. اربع مثبطات فى العادة تستعمل فى هذه الدراسة ا كتينومايسي ان 
2 مأءتردصمسلاعة وا رامفينيكول أمء امعطم سورماط و 8 أزقوانين 2001 852 
والبيورمايسين 21101 . هله الاربعة مواد تغبط تكوين الااحماض الدووية والبروتين 
بطريقة أو أخرى. من الممكن هنا أن يفضل استعراض البحث الذى استعملت فيه 
مثبطات التحولات الغذائية لتوضيح دور الاكسين فى توسع الخلايا . 

اسطوانات من درئة الخرشوضف ©7101 المنقوعة فى الماء لمدة 24 ساعة 
تجاوت للتغائلة" بالأكبين نوا كيرا هده الريادة فى القيد تصحبها زيادة 
ملحوظة فى تكوين احماض نوويه وبروثين جدد. مع هذا لو أضيف 
اكتينومايسين ١‏ (50 ملجم/لتر) !8 أزقوانين (0.8 مليمول) مع الاكسين فان 
تأثير الاكسين تقريبا يلغى كليا (شكل 7-17) (125). الحقيقة أن مثبطات 
التغيرات الحيوية لتكوين 88/8 والبروتين تلغى تأثير الاكسين على اسطوانات 
درنات اللشرعتو قن كن أن عاثير الاكسين الأونى قن زياذة جد الشاكيا له 


ا/رعم 10 ع هذا أا/عم 10 - هما 


اعوج 50 ح را اعم 40 الم 0.8 ع و وم 


زيادة الوزن الطازج 8 


0غعم + مما 


شكل 7-17: تأثير (أ) أكيتنومايسين (1: (ب) 8- أرجوانين على تسبب 
الأكسين فى نمو أقراص درنات الخرشوف المعمر. 
(.43:140 .لمتصيط2 نمواط .1968 .معلووال8 .دآ.آ ععالة) 
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علاقة مع التغيرات الحيوية فى الاحماض النووية؛ نفس النتائج مع المثبطات 
نالقة الذكز الوحت فى انية ثبانات تعتلقة: 

هذه النتائج تضع التأثير الاولى للاكسسين قريبا جدا من مستوى الجينات. 
نظرية جذابة أن الاكسين بطريقة ما يسرح الجينات المربوطة والذى بدورها 
تطلق التمبليت 2]6[متء) - انآ لانتاج 4م والذى يسبب تكوين انزيم جديد 
أو اكثر والذى يزيد من بلاستيكية جدر الخلايا وزيادة حجمها. يمكن ايجاد ما 
يساند هذه النظرية فى البحوث على نمو قطع بادرات الشوفان حيث تزيد عند 
معاملتها بالآنزيم 3 جل وكنيز 02356 نااع 3 الذى يحلل 1,3 روابط الجلوكوز 81,3 
5كا]! أومءنااع فى جدر خلايا البادرات. كذلك الانزيمات الهيمسيلولوز 
عكةاناااءء تصسعغط و الانفر تيز 121076151856 او الكمينق ميتيلستريز ع535عاوع الإ طاعتط طتاععم 
وحامض الاسكوربيك اكسيديز 010356 20 ءأ6رمء35 وجدت انها محتويات 
مهمة لبروتين جدر الخلايا. واخيراً وجد فان وماكلكلان همه هد (64) 
1 أن معاملة أنسجة بادرات البازلاء بالاكسين يزيد من انتاج انزيم 
سلوليز ع5ةاه1اعهء. 

كل خلايا البات تحتوى على كمية كاملة من الحمض النووى 214 وهو 
خاص لكل نوع من أنواع النبات. كل الجينات موجودة ولكن ليس كلها نشطة 
فى نفس الوقت» فى كل خلية توجد عدد من الجينات النشطة وعدد اخر 
مكبوتة 65 76765560. ولهذا نجد اختلاف فى الخلايا التى تحتوى على نفس 
عدد الجينات (158). الجين يمكن أن يكبت بحمضه النووى 2814 المركب مع 
بروتينات: قاعدية تسمى هستونس 86©5مأقلط ويكون حون نووى 
01 تكوين وتحلل هذه المركبات يمكن أن تتحكم فى حالة 
الجينات. يمكن أن الاكسين بطريقة ما يطلق الجين بفصل الهستون التووى 
واطلاق حامض نووى 2884 نشط لانتاج حالله (شكل 8-17). 

هناك قصور هام فى نظرية أن الأكسين يسبب زيادة جدر الخلايا بطريقة 
تكوين انزيمات جدر الخلايا. الزيادة فى سرعة النمو بالمعاملة بالأكسين يمكن 
ان يلاحظ فى فترة عشرة دقائق أو أقل (63)» ومن الملاحظ أن المعاملة 
بالاكسين لا تغير من كمية البروتين فى أقل من ساعة واحدة. هذا من الممكن 
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لاجد لاجد( عات )1 


شكل 8-17 : رسم تخطيطى يوضح كيف يطلق الأكسين 6ةامصع)- ملام 
لتخليق 70168146 إنحلال نيكلوهستون (مركب 20044 هستون) الذى يسيبه 
الأكسين يطلق 20048 نشط لتخليق 088/4 , و8008 الجديد يسبب تخليق 
البروتين الجديد. 


أن يلغى تكوين الأنزيمات كتأثير للأكسين فى زيادة جدر الخلايا. 
التنحية الضوئية «عاممعاهاومطط 


عندما يعرض نبات نامى للضوء من جهة واحدة فان النبات ينحنى جهة 
الضوء. سبب الانحناء, هذا هو إطالة الخلايا فى الجهة المظلمة اكثر من إطالة 
الخلايا فى الجهة المضاءة. هذا الاحتلاف فى إستجابة النبات للضوء يسمى 
التنحية الضوئية سببه التوزيع المختلنف للد كسين: الثر كي العالى لآ كن ا 
الجهة المظلمة. 

أى دراسة لنظام التنحية الضوئية فى النبات جعلتها صعبة الحقيقة 5" 
الاستجابة تختلف باختلاف شدة الضوء. دو باى ونيورنبرج 300 لإناطناط (59) 
181 162115 ل استطاعا أن يوضحا ان استجابة بادرات الشوفان للسنحية الضوئية 
للضوء من جهة واحدة لمدى واسع من شدة الضوء وصلت إلى انحناءه واحدة 
سالبة وثلاثة انحناءات موجبة (شكل 9-17) لاحظ فى شكل 9-17 أن اذا اعطيت 
شدة اضاءة مناسبة فان البادرة تنحنى بعيدا عن الضوء (إنحناء سالب). فى 
مناقشتنا سالتزم بالانحناءة الموجبة الأولى»؛ حيث أن أغلب بحوث التنحية 
الضوتية كان غايها: 
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درجة الانحاء 


شكل 2-7: تانر شدة الضوء على النتحية 
عأ رعطمعءنع نال 320 لإلاطدانآ مم1 1023آ) 
ع «النوتلع8 10:207 .01زثز . طعماط .1934 
موطإنوطم .1937 .لمقاستط1 لضج عورعبلا 

(.2ة1[تصمع1640 تنم بسعلة ,وعدم يوط 25 عم ا 


محاولات كثيرة عملت لشرح وجود تركيزات عالية من الاكسين فى الجهة 
المظلمة من البادرة المعرضة ة للضوء من جهة واحدة. هذا الاختلاف فى توزيع 
الاكسين يمكن ان يكون سببه تخميل الضوء لل كسين: انا 01 1712111311011 
أو أنتقال الاكسين جانبيا 32لا 01 071مكضقع) لوجع ادا أو تنبيظ انتقال الا كسين إلى 
أسفل متحناج 5ه )رممكمه! لقاءصتعةط ,ه مولاتطتطما. 


تخميل الضوء للأكسين: من المعروف أن الأكسين لا يمتص اشعة الضوء فى 
الجزأ المرئى من الطيف. ل ا 
واحدة فانها تنحنى ناحية الضوء. حيث أن جزىء الاكسين لا يمتص الضوء 
مباشرة فيجب وجود مستقبل للضوء (صبغة) له القدرة على امتصاص الضوء فى 
الجزأ المرئى من الطيف وبعدها بسبب تخميل جزىء الأكسين. 
فى تأثير الوان الطيف على إنحناء بادرة الشوفان, أعلا انحناءة تحدث فى 
حوالى 445 يرا . اذا كان الانحناء سببه تخميل الضوء للأكسين ة فى الجزأ المضاء 
من البادرة» فان تأثير الوان الطيف على التنحية الضوئية يكون نفسه تأثيره على 
تخميل الأكسين. اذا كان تكسير الأكسين بالضوء المرئى تدخحل فيها إمتصاص 
الصبغات للضوء يكون امتصاص الصبغ للضوء يتبع د ثير الوان الطيف فى تكسير 
الأكسين. ل ل الفتوع قروا جذا 
من تأثير الضوء على انحناء بادرة الشوفان (شكل 10-17). هذين الصبغتين هما 
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شكل 10-17 : امتصاص ‏ كروتين وريوفلافين لالوان الطيف بمقارنتها بتاثير ألوان الطيف على إنحناء 
09 ,8321 .1.5 320 وماوة01 . لالا.م توه 2150112113 لمة عمعاممدع-8 01 واعمم؟ ومملامءموطم) 
(.1960 .1لا .0.51 3210 لتتلمقشتط1 . ا ع1 هآ عأ كلاه جوعلاخ 01] امتتراعء56 ممتاع م 


بيتا كروتين )350 8 وريبوفلافين 1601129185.. السؤال أى الصبغتين يمكن أن 
تدخل فى تكسير الأكسين؟ لم يحصل على اجابة إلى الآن. 

من دراسات عملت خارج أنسجة النبات هناك ما يدل أن الرييوفلافين هو 
النى مسقل الشوع اق ضعلية كيل الفسى: مكو ألا كرون ابر 
الدلائل ضد البيتا كروتين هو أن النباتات التى لا تحتوى على هذه الصبغة تنحنى 
ناحية الضوء (173)» الحقيقة أن البينا كروتين يحمى الأكسين ولا يدخل فى 
سوروام دا موق ربس الجنات: لزنا كررنيو يدكق انواس فى اتتساص 
الوك أو تمكن أذ وكارة عاذة للنا كي يذل الأكسين عدرن كار يتين منك تاتون 
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لحماية البيتاكروتين للأكسين (138:137). 

فى وقتنا الحاضر نظرية تخميل الاكسين بالضوء لها أنصار قليلون» أحد 
الاسنناتك أن فى داخل الخلايا تخميل الااكسين بالضوء لم يوضح جليا. هناك 
دراسات عديدة لم تستطيع توضيح فرق حقيقى فى كمية الاكسين بعد التعرض 
للضوء من جهة واحدة. 


إنتقال الاكسين جانبيا: هناك دلائل كثيرة مع صحة نظرية قدرة الضوء من جهة 
واحدة فى تسبب انتقال الاكسين جانبيا (168:33:32). التنحية الضوئية سبي 

الضوة بيه انتقا ل الأكسين إقترحها كل من كلودنى 0108© (40) وونت 
+ع (176). تفسيرهما افيه ح معروفا بنظرية به كلودذنئ وونت. هذه النظرية 
جددها وطورها ودافع عنها برقمز دعم .2 .بلا والعاملون مععه فى جامعة 
ستانفورد 513810:0. لقد استعملوا 7 بحوثهم قمم بادرات الذرة المقسومة 
كاملا وجزئيا بالطول. لقد وضحوا أن الأكسين ينتشر داخخل مكعبات الآجار من 
قمم البادرات المعرضة للضوء من جهة واحدة اكثر تركيزاً فى الجهة المظلمة 
من البادرة (188:32). مع هذا لا يوجد فقدان كبير للاكسين من القبه المعرضة 
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شكل 11-17: تسبب الضوء فى إنتقال الأكسين جانبياً فى قمم بادرات الذرة (أ) قمة البادرة مقسومة جرياً 
بحاجز زجاجى عموديا على مصدر الضوء الجانبى. لاحظ أن أكثر من 9065 من الأكسين الخارج من قمة 
البادرة يخرج من الجانب المظلم. (ب) قمة البادرة مقسومة بالكامل والحاجز الزجاجى الرقيق على مصدر 
الضوء لاحظ أن الانتقال الجانبى أوقتف تماماً بالحاجز الزجاجى» كل جانب من قمة بادرة الشوفان (المظلم 
والمضاء) تعطى تقرياً نفكتن: كبية لكين (ج) و (د) كمية الأكسين الخارجة من القمم الكاملة 
منساوية فى الضوء أو الظلام. 

(28:237 .أواطنتطط أمواط .1963 .وعول,8 .2 .لا 1ه 72:6) 
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للضوء عندما تقارن مع القمم المتروكة فى الظلام؛ هذا يتعارض مع نظرية 
تخميل الاكسين بالضوء (شكل 11-17). 

لاحظ فى شكل 11-17 أن عندما تكون القمة مقسومة جزئيا بقطعة من 
ضعف كمية الاكسين الموجود فى النصف المضاء. مع هذا فعندما تكون القمة 
مقسومة بالكامل لا يوجد أى فرق فى كمية الاكسين فى الجهتين. 
يمتص الطاقة اللازمة لانتقال الاكسين جانبيا. لآسباب ذكرت سابقا بيتا كروتين 
وريبوفلافين هما الصبغتان اللنان أخذتا كل الاهتمام فى هذا الموضوع ومع هذا 
لا يوجد دليلا قاطعا لنشاط هاتان الصبغتان فى التنحية الضوئية. 


اعتراضاً لنظرية تحول الأكسين الجانبى جاء من بحوث عديدة لم توضح فيها 
توزيع الأكسين جانبيا استعمل فى هذه البحوث الأكسين المشع “'© المعطى من 
الخارج لبادرات تحت النتحية الضوئية (13978:36). مع هذا برقز وهع»8 (33) 
أشار الى أن فى كل هذه البحوث أن النشاط الاشعاعى فى جميع الانسجة هو 
الملاحظ بدلا من النشاط الاشعاعى الداخلة فى مكعبات الأجار. حيث أن 
التنحية الضوئية سببها الأكسين المتحرك» وهو كمية قليلة من الأكسين الكلى 
الموجود» تحليل النشاط المشع لكل الأنسجة يمكن أن يسبب ضياع أى فرق 
فى الاكسين المتحرك. 


تنبيط انتقال الاكسين إلى أسفل: هناك بحوث عديدة تغبت فكرة أن التدحية الضوئية 
سببها الضوء ينبط انتقال الأكسين إلى أسفل (149:122:78). تثبيط انتقال 
الأكسين إلى أسفل فى الجهة المضاءة فى البادرات المعرضة للضوء من جهة 
واحدة يسبب الانحناء الموجبء القمم المقطوعة من بادرات الذرة التى كانت 
معرضة للضوء من جهتين تثبت انها تنقل 9040 اقل أكسين من قمم البادرات التى 
لم تعرض للضوء (122). زد على هذا فان تعرض البادرات للضوء من جهتين فى 
كشف إنحناء بادرات الشوفان (الاكسين المعطى من الخارج) يسبب تقريسا 
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0 نقص فى الانحناء. هذه النتائج مع الحقيقة أن الضوء يسبب انتقال 
الاكسين ©" المعطى من الخارج جانبيا مازال فى حاجة لتوضيح يمكن أن 
تكون اعتراض قوى لنظرية انتقال الاكسين جانبيا. مع ذلك فان أنصار تثبيط 
الضوء لانتقال الأكسين إلى أسفل فى حاجة لشرح كيف يحدث هذا. 


التنحية الارضية ستدامممام»0 


لو وضعت بادرة كاملة فى وضع موازيا لسطح الارض فان مجال الجاذبية 
الارضية يؤثر فى طريقة نموها. نمو الساق تحت هذه الظروف سيكون إلى أعلا 
حتى يأخحذ وضعه العمودى مرة أخرى» ونمو الجدر يتجه إلى أسفل حتى يصبح 
عموديا كذلك. فى هذه نشير إلى الساق بان العضو الذى له تنحية ارضية سالبة 
وإلى الجذر بأن العضو الذى له تنحية أرضية موجبة. مثل التنحية الضوئية التدحية 
الارضية يتحكم فيها التوزيع الغير متساوى للأأكسين. بعكس التنحية الضوئية 
التنحية الارضية المؤثر فيها قوة الجاذبية على توزيع الاكسين وليس الضوء. 

نظرية كلودنى وونت تقدم لنا شرحا للتنحية الارضية كما فى التنحية 
الضوئية. لقد اقترحا أن الفرق فى الدمو فى أى عضو اذا وضع أفقيا يرجع إلى 
تراكم الاكسين فى الجانب السفلى. لقد اقترحا أن الاكسين ينتقل جانبيا من 
أعلا إلى اسفل بسبب الجاذبية. هذا كان معروفا منذ سنة 1930 من ابحاث 
دولك 8011 (58) على قمم بادرانت الشوفان والذرة. لقد وجد دولك ان وضع 
الباذرات لسن اله تاثير على كمية الااكسين المنتشر منها. مع هذا كمية الأكسين 
المنتشر من النصف لأسيل ين بد ادر موضوعة أفقيا اكبر من النصف 
العلوى, تجارب دولك أعيدت عذدة مرات (6:73:72) والنتائج كات متساوية. 


تراكم الأكسين فى الجزأ الاسفل من الساق الموضوع أفقيا يسبب نموا 
سريعاً فى النصف الاسفل من الساق وهذا بسبب انحناء الساق إلى اعلا , الجذر 
الموضوع أفقيا ينمو ناحية الارض مع أن الاكسين يتركز فى الجانب السفلى. 
الجذور اكثر حساسية للأأكسين من السوق» وتركيزات الأكسين الى تسبب 
إطالة الخلايا فى السوق تثبط إطالة الخلايا فى الجذور. تراكم الاكسين فى 
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الجزأ الاسفل من الجذر الموضوع أفقيا يسبب تأخير إطالة الخلايا فى هذا 
الجزأ. ولا يخفى علينا أن تركيزات الاكسين ذ فى الجزأ العلوى يتناقص إلى الحد 
الذى يصبح فيه يزيد فى اطالة الخلايا فى الجذر تأثيرات الاكسين من تأخر إطالة 
الخلايا فى الجزأ الاسفل وزيادة إطالة الخلايا فى الجزأ العلوى يسبب انحناء 
البكدي إلى امه + 

شرح كيف مجال الجاذبية يؤئر فى انتقال الأكسين جانبيا غير واضح. من 
السهل شرح هذا بأن طبيعة جميع المواد التى لها كتلة تنسحب بالجاذبية. مع 
ذلك هناك عدة بحوث تقترح أن تأثير الجاذبية فى أنتقال الاكسين جانبيا هو 
أنتقال نشط (186:91). اذا كان هذا صحيحا فلا يمكن ملاحظة تأثبر الجاذبينة 
الارضية فى النبات تحت ظروف غير هوائية. غياب تان المنادية الأرقي درت 
ظروف غير هوائية وضحتها بعض البحوث (186:91) وأخحرى فشلت (123). 
كذلك بعض البحاث يعتقد أن جسم الموازنة الذى يتحرك بفعل الجاذبية هو 
سبب انتقال الاكسين جانبيا فى التنحية الأرضية (108:107:96). كيف حركة 
جسم الموازنة تحت فعل الجاذيبية الارضية يزيد من الحركة الجانبية للأكسين 
غير واضح إلى حد الان. 


السيادة الطرفية ععسدستسه0 أمءأمم 


قبل إكتشاف أن الهرمونات تسبب تنظيم النمو فى النبات» لاحظ علماء 
النبات سيادة البرعم الطرفى على البراعم الجانية في الواح “بره ين التباتات” 
لقد لاحظوا أن البرعم الطرفى أو العلوى فى النباتات الوعائية سريع النمو مع أن 
البراعم الابطية تبقى خاملة» نفس الظاهرة لوحظت فى نمو السيقان الجديدة فى 
عدة انواع من الشجر. فى الحقيقة طريقة نمو انواع كثيرة من النبات تمشل 
ظاهرة السيادة الطرفية. النباتات التى تنمو عاليا وغير متفرعة تمثل سيادة طرفية 
قوية بيئما النباتات التى لا تنمو عاليا أو شكل شجيرات تمثل سيادة طرفية 
5 يِفَة , 


التأثير القوى للبرعم الطرفى على البراعم الجائبية يمكن توضيحه بقطع هذا 
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البرعم. فى غياب البرعم الطرفى البراعم الجانبية تبدأ النموء مع أن فى وقت 
قصير البرعم الابطى القريب من البرعم الطرفى يصبح سائدا على بقية البراعم 
ويسبب لهم خخمول مرة أخرى. 

اسكوج وثايمان ممقصرتط؟ لصة ومه5 (155) هماأو ل منفسر السيادة الطرفية 
سببها الاكسين المنتج فى البرعم الطرفى ينتقل إلى أسفل ويسبب خمول البراعم 
الابطية. نزع البرعم الطرفى لنبات الفول ووضع مكانه قطعة من الاجار النتيجة 


برعم طرفى برعم طرلى 
مرو 

براعم جانبية براعم جانبية 

مشبطة تسمو لتكون 


22) 


شكل 12-17: (أ) نبات عادى (ب) نبات نزع البرعم الطرفى, نزع تثبيط نمو 
البراعم الجانبية (ج) نبات نزع البرعم الطرفى ووضع مكانه مكعب الاجار» لايوجد 
تثبيط لنمو البراعم الجانبية. (د) نبات نزع البرعم الطرفى ووضع مكانه مكعب اجار 
يحتوى 144 ينتج عنه تثبيط نمو البراعم الجانبية. 
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كما هى متوقعة نمو البراعم الإبطية» اذا وضع مكان البرعم الطرفى قطعة من 
الآجار تحتوى على أكسين فانها تمنع البراعم الابطية كما لو كان البرعم الطرفى 
موجوداً وشكل 612-17 

قبل تجارب اسكوج وثايمان لوحظ ان البرعم الطرفى يحتوى على أكسين 
أعلا من البراعم الابطية. هذه الحقيقة قادة إلى اجراء التجارب على نبات الفول» 
علماء وظائف اعضاء النبات إلى حد الآن لم يستطيعوا تفسير لماذا البراعم 
الابطية يؤثر فيها أكسين اقل كثيرا من الاكسين الموجود فى البرععم الطرفى. 
والذى يجعل المشكلة اكثر تعقيداً أن البرعم الطرفى ينمو جيداً فى وجود هذه 
النسبة العالية من الااكسين. 

مع أن مشكلة السيادة الطرفية لم تحل بسهولة وسببت توقعات كثيرة فى 
عالم النبات. نظريات كثيرة قدمت مع تفاوت القبول إلى حين ثايمان فى سنة 
7 اقترح أن البراعم الأبطية يؤثر فيها الاكسين نفس طريقة تاثيره فى الجذور 
والسوق وهى بحد أدنى وحد أقصى (163). تركيزات الأكسين الاعلا من ذلك 
الذى تعطى حد أعلا من التأثير تسبب تثبيط (شكل 13-17). يعتقد ثايمان أن 
البراعم الابطية اكثر حساسية للأكسين من السوق وأن التركيزات الى تسبب 
نمو السوق تثبط النمو فى البراعم الابطية. هذه النظرية حالفها القبول العام مع 
أنها لم تفسر لماذا البرعم الطرفى أقل حساسية للاكسين بمجرد سبب موقعه 
على الساق. 

البرعم الطرفى ليس المصدر الوحيد للأكسين. الاوراق الصغيرة النامية 
كذلك تنتج أكسين؛ وقد وضح أن الاكسين المنتج فى هذه الاوراق يمكن أن 
يسبب خمول البراعم الابطية (142). 

هذا التفسير لليسادة الطرفية مازال يستقبل النقد المتزايد من عدة بحاث . مثلا 
الدراسة التى عملت على نبات يلك عهانا (وتتهعانا؟ موستراة) و ضيه ان 
الاكسين المنتج فى الاوراق الضعيفة الناضجة فى هذا النبات له تأثير اكبير فى 
تثبيط النمو فى البراعم الابطية من الاكسين المنتج فى البرعم الطرفى (39). زيادة 
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استجابة العضو بالنمو لللأكسين المعطى 
0 تحفيز 


0 تشبيط 


-0 


1000 160 10 1 10-1 0-2] 10-3 4-ن) 5-م: 10-5 


تركيز الأكسين جزأ بالمليون 


شكل 13-17 : منحنيات توضح تأثير تركيزات مختلفة للأكسين (188) 

على نمو ثلائة أعضاء من النبات. 

ه70 للعلة8 رومن 21 ةاوطلاذ طأاطممع أمواط .1959 .كنالنة .ل .آ ععلاة) 
(.11516:5[طناظ ععوع إعوععامآ 


على ذلك فان تحمول البراعم الابطية لا يمحدث فقط تحت الاوراق الناضجة 
على الساق ولكنه يحدث حتى فى البراعم التى موقعها أعلا من هذه الاوراق. 
هذا يرجع إلى انتقال تأثير الاكسين إلى أعلا على الساق. شمبقنات 
1 39(9) اقترح أن الاكسين يمكن لا يؤثر فى السيادة الطرفية ولكن 
كما سبق ذكره انتقال الاكسين يمكن أن يحدث فى اى إتجاه فى احوال كثيرة 
هذا يجعل تأثير الاكسين يمكن حدوئه فى مناطق أعلا كما فى مناطق أسفل 
انتأجه. 

اكبر إعتراض على نظرية ثايمان للسيادة الطرفية كانت من جريجورى وفيل 
6 320 826501 (84) لقد درسا جانب التغذية من السيادة الطرفية وحصلا على 
نتائج مدهشة. لقد وجدا أن تأثير الاكسين على نمو البراعم الابطية يتحكم فيه 
الوضع الغذائى للنبات. اذا أعطى نبات الكتان ها احتياجاته الكاملة من 
النيتروجين خلال فترة نموه» عند فترة نموه القصوى فان البراعم الابطية لا يؤثر 
فيها الاكسين. وعندما يكون نبات الكتان ناميا تحت ظروف ناقصة من 
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النيتروجين فان البراعم الإبطية تقف النمو عند معاملتها بالاكسين. 
تكرين الجذور همنادناتهؤ )ممم 


كما سبق ذكره فان نزع القمة النامية فى الساق ينقص كثيراً من سرعة نموه. 
وبالعكس نزع القمة النامية فى الجذر ليس له تأثيراً يذكر على سرعة نموه 
(181). فى الحقيقة نزع أقل من 1 مم من القمة ينتج عنها زيادة صغيرة جدأ فى 
سرعة الدمو ولكنها معنوية (41). اذا وضعت القمة المقطوعة فى مكانها فانها 
وبر نمو الجار 42020 فح ترات جع خض اظطريية قحم المجدارن تؤخر 

نمو الجذر عندما توضع فى مكان قمته هناك قليل من الشك أن قمة الجذر وقمة 
البادرة تفرز مادة تؤخر النمو فى الجذور. هذه المادة عرفت بانها اندول 3 
حامض الخليك 4ة1 (103). 


من الممكن أن نتسائل هل تأثير الأكسين يختلف اساسا فى الجذور عنها فى 
السوق؟ لقد وجد أن تأثير الاكسين فى الجذور مساويا لتأثيره فى السوق» 
ولكن تركيزات الاكسين التى تزيد نمو الساق تثبط النمو فى الجذر . بالاحرى 
الجذور اكثر حساسية للاكسين من السوق (شكل 13-17). | إطالة الجذور يمكن 
الحصول عليها باستعمال تركيزات قليلة من الأكسين (97:57). 

إعطاء الجذور تركيزات عالية من الأكسين لا يسبب فقط تأخير الدمو الطولى 
ولكنه يسبب زيادة ملحوظة فى عدد أفرع الجذور. إعطاء الاكسين فى معجون 
لينولين 1270118 فى نهاية ساق صغيرة يزيد من سرعة تكوين عدد من الجذور 
عليه. هذا الاكتشاف ليس علميا فقط». ولكنه فتح الباب لاستعمال الاكسين 
تجاريا فى زيادة تكوين الجذور على قطع السوق فى النبانات الاقتصادية. شكل 
(14-17) يوضح تأثير الاكسين خآ وأئنين من الاكسينات الصناعية على تكوين 


الجذور فى باأدرات الفاصولياء. 
الإثمار اللا إلقاحى 11501 ذا 


عند سقوط حبوب اللقاح واخنصاب البويضات فى الزهرة تبدأ عملية نمو 
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شكل 14-17 : منحنيات توضح تأثير ثلاثة 
أكيئات على زيادة تكوين مكونات 
اللجذور فى بادرات الفاص ولي اء. 
١44‏ - » نفتلين حامض الخليك و1480 
اندول 3 أسيتونيتريل. 

رن ,[ .1956 .لاأساعسا .0.آ معالة) 
1.7 رم مسوءلعه .31:89 .ع5 


نه 
زع 
زى 


مكونات الجذور من المقارنات 
5 
8 
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طاسوععامداط 1259 5ل امش 
مع م1315 :إعارهم8 بعلم ,وع5632طلاك 25 100 
(.156125أطنظ تركيز جزء بالمليون 


معرلة لانشاء الثمار : نمو الرحم واحيانا الأنسجة الاخحرى المتعلقة بالنخت 
يحدث بسرعة كبيرة. معظم هذا النمو السريع يحدث باتساع الخلاياء» ظاهرة 
اتساع الخلايا ناتجة من الا كسيية كما نعلم. 

يظهر من الوصف السايق لإنتاج الثمار أن سقوط حبوب اللقاح على الميسم 
وعملية الاخصاب مربوطة بتطور التمار د يمكن بأطللاق نوها من المنبهات. 
تطور الثمار بدون إخصاب يحدث فى بعض الاحيان وفى الحقيقة أنه عام فى 
عالم الات تطور الثمار بهذه ام يسمى الاثمار للاإلقاحى ؛ والثمرة التى 
تنتج بهذه الطريقة تسمى ثمرة للاإلقاحية 

الحقيقة دائما أن فى أغلب النباتات لا يحدث تطور للثمار بدون إخصاب. 
بأى طريقة ة يمكن إخحصاب البويضة يسبب تكوين الثمار؟ منذ سنة 1902 مزارت 
511 (117) وجد أن إنتفاخ جدار الرحم ف الحمضيات يكن أن 'تعيبية 
حبوب لقاح ميتة. ثم تبعه فيتنج 5118128 (65) وجد أن المستخلص المائى لحبوب 
لعدم الاهتمام أو لصعوبة موضوع البحث ترك اناج الثمار للا إلقاحى بدون 
بحث لمدة 20 سنة. يسودا 42ناكهلا (187) فتح الموضوع مرة أخرى فى سنة 1934 
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محتوى الأكسين درجة انحناء 
يم 
0 


- 
إلى 


شكل 15-17 : الزيادة فى كمية الأكسين المتحرك 
20131 إل .سم .1942 ,+311 .5.51 ععلم) 


0 .5 .,ل1ومممع.1 .ن) .لذ ورمع ااعحقر ل 29:716 
30 60 40 20 0 د5عاءههم 105[ بطالاميع أمقام لمج ذ5تلكالاك 
الوقت؛: ساعة (.5قعع2 2113 1للة0 أت لإأاومة املا 


حيث نجح فى إنتاج ثمار لاإلقاحية باستعمال مستخلص حبوب اللقاح فى نبات 
الخيار. بتحليل محتويات هذا المستخلص وجد انه يحتوى على أكسين (161). 
واتخيراً جستافسن 5]81509ئا0 (85) وضح أنه بالامكان إنتاج فاكهة لاإلقاحية 
باستعمال الا كسين (1448) فى معجون اللانيولين لمياسم الازهار. 

موير +8401 (120) وجد أن بعد الاخصاب مباشة توجد زيادة كبيرة فى المحتوى 
الأكسينى لمبايض أزهار الدخان. ولم يلاحظ أى زيادة بدون إخصاب (شكل 
7-) لقد لاحظ كذلك (121) أن نمو انبوب اللقاح يزيد بكمية كبيرة الاكسين 
المستخلص من أزهار الدخان . هذا جعله يقترح أن انبوب اللقاح ينتج الأنزيم, الذى 
يساعد على انتاج الأكسين» هذا المقترح أيده لند 24ند1 (116) الذى وجد أن أنبوب 
اللقاح ينتج إنزيم يستطيع تحويل الحامض الامينى تربتوفان إلى أكسمين. 

واضح من المناقشة السابقة أن الاكسينات تلعب دورا مهما فى تطور الثمار. 
الظاهر أن سقوط حبوب اللقاح ونمو إنبوب اللقاح والاخصاب كلها تساعد على 
تدفق الأكندين المسعرل على تطور القمار مهس كايت كية الأكحمين الموعودة 
فى حبوب اللقاح لا تكنى لتكون ره على البردير الكبير الموجود فى الرحم بعد 
الاخصاب (81). مع أننا: سبق أن اخرضنا أن إنزيما يمك أن تيطلق من تينو [تبوت 
اللقاح الذى يسبب إنتاج كسيد من مادة أولية مثل التربيتوفان. 
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فى الطبيعة تطور الفاكهة لاإلقاحيا يحدث بوجه عام فى عالم النبات؛ هذا 
جعل البعض يعتقد أن الاكسين ليس له أى دور فى تطور الشمار. مع ذلك 
جستافسن (86) وجد أن رحم أزهار الثبانات القن تنج لمانا لاإلقاحيا فى الطبيعة 
يحتوى على أكسين أعلا بكثير من رحم أزهار النباتات التى تحتاج إلى إخصاب 
لانتاج الشمار. 


سقوط الاوراق والفاكهة «ماوونوهم4م 

قوة تحكم الأكسينات الطبيعية على سقوط الاوراق ظهرت فى سنة 1933 
عندما أوضح ليباخ 1310208 (104) وجود مادة فى مستخلص نبات الأرشد 
هتامم لتطعءه يستطيع أن د يمنم السقوط. هذه الملاحظة زاد اكدها لارو (109) 
عناا 3آ الذى اوضح تاثر: عد ١‏ ينات صناعية فى تأخير سقوط اوراق نبات 
الكوليوس 15 . منذ ذلك الوقت بحوث 15-3 ألبتت هذه الملاحظطلة 
أوضحت أن الاندول 3 حامض الخليك (1448) عامل مهم فى سقوط اعضاء 
النبات (6) . 

قبل سقوط اعضاء النبات» طبقة من الأنسجة تتكون فى قاعدة هذا العضوى 
هذا النسيج ل هذه الطبقة من النسيج 
تعرف بمنطقة السقوط 2026 150وو ه35 . خلايا منطقة السقوط جدرانها رقيقة 
إنقسامات للخلاييا تتقدم الإنفصالء؛ مع أن الانفصال يحدث بدون إنقسام 
للخلايا فى عدة انواع من النبات (6). هذا ينبت أن إنقسام الخلايا غير ضروريا 
ا له تكوين أنسجة النذب التى تحمى الجرح المتسبب من 
السقوط (71). 

فى ملخص للبحوث المنشورة على السقوط وصفا اذكقوت ولنش (6) 
لاعصزآ 0هج 1م2001 ثلاثة أنواع لذوبان الخلايا التى تسبب السقوط. فى بعض 
الاولى يبقى كاملا. ويمكن أن تذوب الطبقة الوسطى مع الجدار الاولى. وفى 
حالات قليلة تذوب كل الخلايا. 
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بذل علماء النبات جهداً كبيراً للوصول إلى إجابة السوّال ماهى العوامل النى 
تقود إلى سقوط اعضاء النبات؟ من المعروف أن نزع نصل الورقة يسبب فى 
وقت قصير إلى سقوط العنق. كما وضح سابقاً أن من مراكز إنتاج الأكسين فى 
النبات هو نصل الورقة والذى ينتقل منها خلال العنق إلى الساق. لهذا فان 
الاكسين يمكن أن يتحكم فى سقوط الاوراق. هذا وضحه تماماً شوجى ومن 
معه 21 - ]© أزه56 (152) الذين وجدوا أن فى نبات الفاصولياء نصل الاوراق الغير 
ناضجة يحتوى على كمية عالية من الاكسين بالمقارنة بالعدق. عندما تتقدم 
الأوراق بالعمر تتناقص كمية الاكسين الموجودة فى النصل حتى تصل إلى نقطة 
قريبة من ذلك الموجود فى العنق (شكل 16-17). عند هذه النقطة تصبح الاوراق 
صفراء وجاهزة للسقوط. 

فى سلسلة من التجارب البسيطة ولكنها ذكية وضحا أذكوت ولنش 59) أن 
أهم عامل فى التحكم فى السقوط هى حالة التسلسل الاكسينى خلال طبقة 
السقوط. خخلط الاكسين فى معجون اللانيولين ووضعه على عنق الورقة المنزوع 
نصلها على الجانب القريب أو البعيد من الساق لنبات الفاصولياء له تأ ثيرأ كبيرً 
على سرعة سقوط العنق. اذا كان قريبا من الساق يسرع السقوط اذا كان بعيدا 
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ميكروجرام 144/كجم وزن طازج 


شكل 16-17 : نقصان في المحنوى الأكسينى 
المتنقل في نصل وأعناق الأوراق بالزيادة في العمر. 


آماوزط2 غمقاط .1951 .1ت ء [زمطذ .ظ. ععالاف) : 
(.26:189 العمر بالأيام 


003 


100 


مع أقسأكام مم مه مأءانم 80 


5 
- 0 مه 
مقارنة 60 .مها 
امعامهة© 
40 فى 
لل 0 9 
م م 


م2 شكل 17-17 : تاثير إعطاء الاكسين للجانب 

القريب والجانب البعيد (105 مجم/لشر) لعنق 

الورقة المنزوعة النصل على سقوطها. 

5 4 3 2 10000 0 لطعملا .8.5 لمسة نامع للم .1.1 ععاام) 
الزمن بعد المعاملة بالأيام (.114:688 ععمعاع5 .1951 


يؤخر السقوط (شكل 17-17). لقد أصبح معروفا أن تسلسل تركيز الأكسين 
خلال منطقة السقوط وليس تركيز الأكسين الذى يمكن ان يمنع سقوط 
الاوراق. هذه النظرية تثبت أن سقوط الاوراق لا يحدث عندما يكون التسلسل 
الأكسينى عاليا بالاخرى عندما يكون تركيز الاكسين عاليا ناحية نصل الورقة 
ومنخفضا جهة منطقة السقوط. السقوط يحدث عند ما يكون التسلسل منخفضا 
أو منعدماً ويزيد عندما ينعكس هذا التسلسل. هذه العلاقة موضحة فى شكل 
(18-17). من المللاحظ أن روسيتر و جيكو بس 65 310 :)280556 (142) وجدا 


الأكسين الخارجى الأكسين الداخلى 


ممه |5أ5 أل من لأألانامق م 


الأكسين على الطرف الأبعد” مر 


شكل 18-17 : العلاقة بين المحتوى الاكسينى خلال منطقة السقوط وسقوط الاوراق . 
(.6:211 .أماقزطط تسداط .ع8 .مم .1955 لاعدزآ .1.5 320 غه0012ق .1 "1 وعالم) 
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أن الورقة الكاملة لنبات الكرليوس تسرع فى سقوط اعناق الاوراق المنزوع 
نصولها المجاورة لها. هذا يوضح أن الاوراق الكاملة تمشل مصدر قريا 
للأكسين لأعناق الاأوراق. كذلك وضع الأكسين على قمة عنق ورقة من ورقتين 
متقابلتين التى نزعا نصلهما فى نبات الفاصولياء تسرع فى سقوط العدق الغير 
معامل (56:45) . 


الأكسين والتسلسل الاكسينى خلال طبقة السقوط لم تكن العاملين 
المتحكمين فى السقوط فقطء مثلا مثبط النمو الطبيعى حامض الابسيزيك 
(حظة) لن3 عتوءوطة يسرع فى سقوط الاوراق فى نبات القطن (7) مع هذا فقد 
وجد زيادة فى حامض الابسيزيك خلال تقدم سن اوراق نبات ابو خنجر (132) 
]5 . والجدير بالذكر أن دراسات عديدة على نباتات أخرى غير القطن 
حامض الابسيزيك ليس مؤثراً فى عملية السقوط. 


من الممكن أن يكون أهم عامل فى سقوط الاوراق المعمرة هو الايثيلين 
(انظر فصل 19). دراسات أبلز 5عاط4 (1) وبرج 8:نا8 (37) أوضحت أن تعريض 
النبات لهواء يحتوى على غاز الإيثيلين بتركيزات قليلة مثل واحد فى المليون 
تسبب سرعة السقوط فى الاوراق المعمرة (شكل 19-17). الاوراق الجديدة 
لانها قادرة على إنتاج كميات كبيرة من الأكسين تستطيع ان تقاوم السقوط فى 
وجود الايثيلين. الاوراق النشطة الجديدة كذلك تنمج نسبة كبيرة من الايثيلين 
الذى يمكن أن يسبب سقوط الاوراق المعمرة فى وجود الاوراق الصغيرة. 
الايثيلين المنتج فى الاوراق الصغيرة يمكن أن يتسرب إلى الأوراق المعمرة التى 
تحتوى على كمية صغيرة من الأكسين وتسبب سقوطها. نزع الاوراق الجديدة 
لنبات بحت تاحين سقوط الاوراق المعمرة. هذا التأخير يمكن أن يكولن سببه 
نقص فى تركيز الإيثيلين حول الاوراق المعمرة. ولكن يجب الأخذ فى الإعتبار 
أن نزع الاوراق الجديدة ينقص من المنافسة للمواد الغذائية. فى الحقيقة هناك 
تفضيل فى إتجاه المواد الغذائية حيث يكون نمو الاوراق الجديدة على حساب 
الأوراق الاكين تضوجا :هذا يمكن أن يكون عامل أهما من تاثير الايتيليق :فى 
شقوط. الاوراق: المعهرة: 
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1 اا 100 


مقرط 0/0 
ي 
5 
مه 


الوقت منل تحويل السلاميات وأعناق الأوراق 4 أباع 


شكل 19-17 : تأثير 25 :0 جا بالمليون إيتيلين يعطى فى أوقات مختلفة (انظر الأسهم) 


على سقوط أعناق الأوراق في القطن. 
٠‏ (,43:1503 .امأسرطط أامواظ .1968 .علاظ .ط,5 ععاامة) 


التوفيق بين تأثير الإيثيلين على السقوط مع نظرية التسلسل الاكسينى مهمة 
صعبة. لقد وضح أن التسلسل الاكسينى لصالح الاجانب الأقرب لمنطقة 
السقوط تزيد من سرعته. كذلك وضح أن وجود الإيثيلين يزيد من سرعة 
السقوط. من الممكن أن الايثيلين يسبب ذوبان أنسجة طبقة السقوط بعد أن 
تتكون هذه المنطقة فى قاعدة عنق الورقة نتيجة لتوزيع الأكسين. هناك دلائل 
على أن مهمة الايثيلين فى السقوط هو نقص إنتقال الأكسين من الورقة إلى 
منطقة السقوط ا ل اك الأكسن عن الجانب 
البعيد من طبقة السقوط وهى حالة تشجع السقوط. مهما كان طريقة عمل أى 
مركب منهما فانه واضح ا رن ان ا ره فى التحكم فى 
اقوط 


العنفس 10 


عرف جيمس بونر 820112615 311165ل فى سنة 1933 أن إلا كسيد يزيد اليف فى 


66 


اله 


شكل 20.17 : تاثير تركيزات مختلفة من 

بادرات الذرة. 

10-3 10-4 10-5 10-6 167 10-8 0 953 .ومع ماع86 .11 نلرة طعصعظ .1.20 عرعاام) 
تركيز الأكسيز (40:660 120132 . [ .تمه 


النبات (20). اقترح بونر أن نشاط الأكسين على الحكين بحدك وتط اق وير 
النشاط الحيوى الم و كسد. منذ بحوث بونر بحوثا كثيرة اكدت أن الاكسين 
يزيد التنفس وأن هناك علاقة بين زيادة النمو بتأثير الأكسين وزيادة التنفس. فى 
شكل (20-17). يمكن ملاحظة علاقة متساوية بين تأثير الأكسين على النمو 
والتنفس. التأثيرات القصوى تحدث فى كلا المنحنيين تقريبا فى نفس تركيزات 
الا كس 

علماء وظائف اعضاء النبات يواجهون إلى حد الآن مشكلة تفسير كيف 
الأكسين يسبب زيادة التنفس. محاولة ذكية قاما بها فرنش وبيفرس كمع (66) 
15 220 حيث ووجدا أن يمكن زيادة التنفس باستعمال مواد ليس لها أى ا 
على النمو أو لها تأثير مثبط. الفينول ثنائى النيتروجين (02/5) مادة مثبطة 
للتأكسد الفسفورى (تكوين 478 من 888 فى عملية التنفس) يزيد سرعة 
التنفس ولكنه يثبط النمو. حيث أن سرعة التنفس فى العادة يحددها وجود 
#طةء معاملة الأنسجة الحية ب2(88 يمكن تسبب زيادة 488 ولهذا تزيد 
التنفس لقد أعتقد أن الاكسين يمكن أن يزيد 828 بسبب سرعة استهلاك 477 
فى الخلايا النامية» وبهذا تزيد كمية 828. من هنا يظهر أن مهمة الأكسين غير 
مباشرة فى زيادة التنفس وليس مهمة مباشرة كما اقترح سابقا. 

كما شرحنا سابقاً على تأثير الاكسين فى زيادة تكوين 888 والبروتين. 
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الاحعمالات عام الانزيمات المنتجة تأثير كيد 0 أن تزيد 8 


تكوين الأنسجة الزائدة 10 للعه! كلاد 

مع أننا أعطينا أهمية كبيرة لتأثير الأكسين على النبات فى اطالة الخلاياء فهو 
كذلك نشط فى زسادة إنقسام الخلايا. مثلا وضع 0/1 اكسيمة فى معجون 
اللانيولين على عنق الورقة المنزوع نصلها فى نبات الفاصولياء يسبب إنتشاخ 
أصفر فى مكان إعطاء الأكسين. هذا الانتفاخ سببه تكوين أنسجة زائدة ناتجة 
من سرعة إنقسام الخلايا البرنشيمية. لو قطع ساق النبياتات المتشحمة لبضع 
مليمترات تحت ورقة ناضجة وعومل هذا الجرج بالانيولين المحتوى على 
الا كسمين فان إنتفاخ الخلايا البرنشيمية ها لفت بعد مدة من الزمن ستظهر 
جدورا عرعية مغيزة: لهذا فان الأكسيى لأ يميه قط زيادة الخلاينا ولكنه 
تحت بعض العوامل يمكن ان يسبب تمايز هذه الخلاياء كتكوين الجذور 
العرفية, 

كذلك فى احوال كثيرة فى التكاثر بالأنسجة والذى فيها تكوين الاي 
الزائدة أمرا عادياء زيادة الأكسين ضروريا. لامكيزار: نمو هذه الافسة كمة 
الأنسجة المتكونة تتناسب مع تركيزاته الأكسين المسشعيلة :الت كرات العالية 
تسبب تكوين أنسجة زائدة (شكل 21-17). 
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حخامض الأندول خيك 0.١‏ ملجم/لتر 


بدون زيادة حخامض الأندورل خحيك 


اس سبي ل 
يمي 


سبع 


شكل 17 + تمو النسيج 5نا2|1© فى وجود وغياب 
الأكسين (ضذ]) . 


لإققا80 .ل .سخ ,1950 .دروم عل .5ه عماكمة) 8 4 9 
(.371:358 أسابيع 
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الاختبار الاحيائى 8102552925 


عندما نتعامل مع مواد لها نشاط حيوى» مثل الهرمونات النباتية» يلزم إيجاد 

يقة لقياس نشاطهاء فى أغلب الاحيان المادة المستعملة فى قياس منظم النمو 
تتأثر بذلك المركب أو مجموعة المركبات التى لها نفس النشاط. كذلك هناك 
علاقة تأثر المادة المستعملة فى الاختبار وتركيزات منظم النموء الإختبار 
الاحيائى هو ما يطلق على إستعمال المادة الحية لتجربة تأثير المواد التى لها تأثير 
0 

مع أن عدة اختبارات إحيائية لنشاط الأكسين قد وضعت منذ [كتشاف 
الأكسين فى النبات. عدد قليل منها فقط استعملت. سنحدد أنفسنا باربعة 
إختبارات إحيائية التى استعلمت فى دراسة منظمات النمو. هذه هى 1- كشف 
إنحناء بادرات الشوفان. 2- كشف قطع الشوفان. 3- كشف سيقان البازلاء 
المقتيوية هد عقت باحر السو فى جذوز حي الرشاة. 


كشف إنحناء بادرات الشوفقات إادءا ءاول ومعجم 


فى بداية هذا الفصل سبق وأن شرحنا باختصار كشف انحناء 70 
الشوفان الذى طوره ونت امع (176). هذا هو أول كشف للأكسين وتقر 
أحسنهم . وكا مي ا و اج ام د 
الان» 1 من أربعين سئة بعك إكتشافه . 

قياس نشاط الأكسين بكشف إنحناء بادرات الشوفان يعتمد على إنتقال 
الاكسين السريع قطبيا فى بأدرات الشوفات. يسبب هذه الخاصية الاكسين 
ا لحانت واحد م النادرة ينعقا إل , أسفا سرعة ف تلك الجانب ولا 

حرط سس 3 0 ل 2 : لظ 
ينتقل جانبيا باى صورة لها تائير. الفرق فى النمو الذى يسببه الاكسين المنتقل 
حدود معينة مع كمية الاكسين المعطى . 
طريقة إجراء كشف إنحناء بادرات الشوفان كما يلى: 
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1- تنبت بادرات الشوفان وتنمى فى الظلام. تنقص حساسية البادرات للأكسين 
عندما تعرض للضوء الازرق. الاطالة الزائدة فى السلامية الاولى الغير 
مرغوب فيها يمكن تجنبها بتعريض البادرات بعد يومين من الانبات للضوء 
الاحمر لمدة 4-2 ساعات. 


2- عندما تصل البادرات إلى 30-15 مم فى الطول يقطع 1 مم من قمة البادرة. 
بهذا يقطع العضتلان الطبيعن لل قسن : 

م نزع ديا أخخر من القمة ضروريا بعد ثلاثة ساعات لاستئصال الأسحة 
١‏ لمتكونة والتى تنتج | كسير» 4-2١‏ مم). 

4- الورقة الاولى تظهر بعد نزع الجزأ الثانى تسحب بلطف. إتصال هذه الورقة 
يجب أن يفصل من قاعدة البادرة بحيث تتمدد عدة مليمترات خارج 
البادرة. من الملاحظ أن الآن هناك ما يثبت مكعب الآجار الذى سأيورضح 
على البادرة. 


ون رركتي الاخار الف متشعورى كك الاكسيي تكن واشية على مهاو القدة 
من قمة البادرة. الأكسين الذى سينتقل قطبيا إلى أسفل من تلك الجهة 
للبادرة الذى وضع عليها مكعب الاجار الذى يحتوى على الأكسين. 
6- بعد 90 دقيقة» ظلال البادرات تستقبل على ورق البروميد وتصورء هذا 
للساق المنحنى. 
كشف إنحناء بادرات الشوفان موضح تخطيطيا فى شكل 1-17. 
فى حدود تركيزات معينة من الأكسين هناك علاقة خطية ما بين التركيز 
وزاوية الانحناء. كما هو موضح فى شكل 22-17 مدى تأثير الأكسين يصل 
القمة فى حوالى 0.2 ملجم/لتر. 
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شكل 22-17 : إستجابة بادرات الشوفان لزهادة 3 

ت ركيزات الا كسين (شة!) . 

.1937 , تلللقشتط1 .ا .1 320 أوع بلا , بنا, "1 رو لم) 03 031.2 0.15 0.1 0.05 5 
(.صقالتمعداظ بلعملا بجعلا ,وعمم مع مطم برام 0 ركيزات الاكسين ملجم/لتر 


كشف قطع بادرات الشوفات ادع) دواع هدجم 


كشف قطع بادرات الشوفان يعتمد فقط على قدرة الأكسين فى إطالة 
الخلايا ء إتقال الاكينين أو اعتللات تلو الجاتين شبن الأكدين لسن له علاقة 
هنا. 

هذا الكشف باستعمال قطع بادرات الشوفان أول من استعمله بور (20) 
فى سئة 1933 . منذ ذلك الوقت وجد هذا الكشف إستعمالا واسعاً نظراً 
لتطبيقاته وسهولة استعماله. باستعمال كشف قطع بادرات الشوفان يمكن قياس 
تقر متظمات الم على حدئ تركيرات: واشيعة شكس كشك [حناء باذارت 
الشوفان. أضف إلى ذلك فإن كشف قطع باذارت الشوفان لا يتاثر بمشاكل 
انتقال منئلمات النمو كما هو فى كشف إنحناء بادرات الشوفان . بعض منظمات 
النمو لا تنتقل بسرعة كما يفعل الأكسين فهذا لا يمكن استعمال كشف إنحناء 
باذارت الشوفان عليها. مع هذا فان كشف إنحناء بادرات الشوفان أكثر 
حساسية للتركيزات القليلة من الأكسين من كشف قطع الشوفان» ولهذا فإن 
لهذا الكشف ميزة كبيرة فى هذا المجال. هذا يصبح ميزة خاصة عند 
استخلاص الاكسين من النبات فى حالات وجود كميات قليلة منه. للكشف 
غلتى وجوة الأكسين تع هذه الظروف يجي التعبيسال شف يآذرات 
الشوفان. 

يقة كشف قطع باذارت الشوفان كما يلى: 

1- بذور الشوفان (برة) من سلالات نقية (مثل الفكترى 71©1059) تنبت وتدمى 
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فى الظلام فى درجة حرارة 925م ونسبة رطوبة حوالى 9085. يمكن 
إستعمال ضوء أحمر ضعيف فى حجرات النمو. 

1- عندما تصل البادرات حوالى 30-25 مم فى الطول نتزع 4 مم من القمم» ثم 
تحضر قطعة طولها 5-3 مم من كل بادرة. 

- تنقع القطع فى ماء مقطر على الأقل لمدة ساعة وبعدها توزع عشوائيا على 
أطباق بترى تحتوى على 20 سود من المحلول المراد الكشف عليه. 

4- بعد 12 أو 24 أو 48 ساعة فى درجة حرارة 525م تقاس أطوال القطع 
باستعمال ميكروسكوب التشريح المجهز بميكروميتر عينى. اذا أريد قياس 
سرعة النمو تقاس اطوال القطع بعد 12 ساعة. واذا اريد قياس النمو تقاس 
الاطوال بعد 24 أو 48 ساعة. 
كشف قطع بادرات الشوفان موضح تخطيطيا فى شكل 23-17. 
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شكل 23-17 : رسم تخطيطى يوضح كشف قطع الشوفان م1 > طول القطع الأصلى .1 - طول القطع الغير 
معاملة بعد طفوها على الماء لفترة التجربة. 1 - طول القطع المعاملة بعد طفوها فى محلول الاختبار لغترة 


التجربة . (.ورع بطو تاطباط معمعككرعام! علرملا بسعل! .ومع موتوطنة لطأسطووع نقداط .1959 .ؤنالنة .ل .آ ععالم) 
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فى كشف قطع بادرات الشوفان وجد أن نمو القطع يتناسب مباشرة مع 
اللوغريتم لتركيز منظم الدمو المستعمل (انظر منحنى تأثير التركيزات المختلفة 
شكل 23-17). هذ بعكس كشف إنحناء بادرات الشوفان والتى فيها التأثير 
يتناسب مباشرة مع كمية الاكسين المستعمل. كشف إنحناء بادرات الشوفان 
أكثر حساسية ولكنه مرتبط بمدى قصير من التركيزات. 


كشف إنحناء سوق البازلاء المقسومة أوعا 16ناأة؟ انك 11ل0 51 دعم أأامد عذا]' 


أول من شرح هذا الكشف ونت 686 (178) فى سنة 1934 وهو يعتمد كما 
فى كشف انحناء باذارت الشوفان على اختلاف النمو فى جانبى البادرات. قطع 
من سوق البازلاء من النوع النقى (مثل ألاسكا) تقطع طوليا وتترك طافية على 
المحلول المراد الكشف عليه. فى البداية يحدث إنحناء سالب (إنحناء للخارج) 
هذا بسبب إمتصاص الماء بخلايا البشرة الداخلية. خلايا البشرة تتأئر بالاكسين 
بزيادة كبيرة فى النمو الطولى وزيادة قليلة جد فى النمو العرضى ولا يمكن 
ملاحظتها. بينما خلايا القشرة تتأثر بالأكسين بزيادة فى النمو العرضى كبيرة 
جداً بالمقارنة بالزيادة فى الطول. ولهذا بعد وضع قطع سوق البازلاء المقسومة 
محلول الأكسين يحدث إنحناء موجباأ. يكون إنحناء قطع سيقان البازلاء 
المقسومة متناسبا فى حدود معينة مع لوغريدم تركيز الأكسين المستعمل. 

طريقة كشف قطع سوق البازلاء المقسومة كما يلى: 
1- بذور البازلاء تنبت فى الظلام لمدة ثمانية أيام. الباذرات تعرض إلى ثلاثة 

ساعات ضوء احمر فى اليوم لزيادة حساسيتها للأكسين. 


2- تقطع سيقان البازلاء وتئزع منها القمم النامية. ينزع .جزأ طوله ل إنش ما 
بين السلامية الثانية والثالثة. 


3- تنقع القطع فى ماء مقطر لمدة ساعة للتخلص من أى اكسين موجود فى 
داحل الخلايا. 
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4- قطع السيقان تقسم طوليا لحوالى 3 سم وتوضع فى أطباق بشرى تحتشوى 
على 25 سه؛ من محلول الاكسين. فى العادة توضع 5 إلى 6 قطع فى كل 
طبق. 

5س بعد مدة 6 ساعات إنحناء الجهة المقسومة من السوق تسجل. 
كشف إنحناء قطع سوق البازلاء المقسومة وضح تخطيطيا فى شكل 24-17. 
كما هو فى كشف قطع الشوفان إنتقال الأكسين ليس له تاثيرا فى كشف 

قطع سوق البازلاء المقسومة. ولهذا فان تاثير منظمات النمو التى لاتنتقل 

بسهولة فى أنسجة النبات يمكن الكشف عليها باستعمال كشف قطع سوق 


كشف تشبيط نمو جذور حب الرشاد أدع) 1ه [اأطأداسأ أممء ووء:0) 


لقد ذكرنا فى بداية هذا الفصل أن الجذور اكثر حساسية للاكسين من 


إنحاء ماق البازلاء المقسوم 
و سس جب بخ 
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شكل 24-17 : رسم تخطيطى يوضح كشف إتحناء سيقان البازلاء المقسومة. 


(.15ع و اأطلاظ ععمعاعومعاه1 بطرملا سعلظ .وععمقوطناد طابدوعع تضقاط .1959 .كنلنلة .لآ معاقم) 
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السوق وان نموها يمكن ان يثبط بتركيزات من الأكسين التى هى فى العادة تزيد 

النمو فى السوق. ولذلك فان تركيزات قليلة من الأكسين تزيد الدمو فى 

قليلة جدا من الأكسين والتى يمكن أن توجد فى مستخلص من النبات. 

1- تعقم البذور وتنبت على ورق ترشيح مبلل بالماء. 

2- عندما تصل جذور الباذرات إلى الطول المطلوب توضع فى اطباق يقر 
تحتوى على 15 سم من المحلول المراد الكشفض عليه. 

3ل أطوال الجذور تقأس بعد 48 فاعة. 


كشف تتثبيط نمو جذور حب الرشاد موضح تخطيطيا فى شكل 25-17). 


تتبيط نمو جذور الكرز 


0.0001 0.001 0.01 001 1 10 


أكسين جزه بالمليون 


شكل 25-17 : رسم توضيحى لكشف جذور الكرزمآ +- طول جذر بادرات المقارنة عند نهاية وقت التجربة. 
مآ - طول جذور البادرات المعاملة عند نهاية وقت التجربة. 
(.دتعطذتاطناظ ععمع عو 121 بلعملا بععاظ .وع20 3أوط يرو طاجممم أمذاظ .1959 ,نالناة .[..آ ععاام) 
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هناك طرق أخرى للكشف على الأكسين. بعضها لاستعمالات معينة وأخرى 
لاستعمالات عامة. طرق الكشف المذكورة ا استعمالا وخاصة 
الاستعمالات العامة. من الطرق الاربعة المذكورة كشف إنحناء باذرات الشوفان 
هى الأحسن للتحليل الكمى؛ ولكنها محدودة للمركبات النى تنتقل قطبيا 
والسرعة: ال ا ا ل البازلاء المقسومة يمكن أن 
تستعمل فى التركيزات العالية ولكنها لا تستعمل للتعيبن الكمى للأكسين فى 
ا ا ا 0 
نور الكو أككر حبناسة من حي العا بادرات السوقانة حي يتكار 
استعماله للكشف على الأكسين فى تركيزات قليلة مثل الواحد فى المليون من 
المليجرام. اختلاف قليل فى تركيز الأكسين لا يمكن تعيينه بكشف نمو 
الجذور» استجابة هذا الكشف تقريبا يتناسب مع لوغريتم تركيز الأكسين. 


تخليق الا ا"كسيق الألانا 01 5أوع ام ودمأظ 


فى بداية الدراسة على الأكسين وجد بونر :5م80 (19) أن عفن الخبز 
كناثناك كنام0لط؟ يزيد من إنتاج الاكسين عندما ينمو فى بيئة تحتوى على الببتون 
. هذا العفن فى ذلك الوقت كان أحسن مصدر للأكسين الطبيعى. هذه 
الزيادة فى الأكسين نانجة من تأكسد الاحماض الامينية للببتون. بعد مرور ثلاة 
سنوات تايمان 1510388 (162) وضح أن هذا العفن يستطيع تحويل الحامض 
الأمينى تريبتوفان ل أكسين (14.8). ل يومئا هذا التريبتوفان يعتبر هو المادة 
الاولية للأكسين (188). 

الحصول على ا كيين بطريقة مطولة من الاستتخلاصات هى مصدر الخطا 
ف خوك الاين الشكةر .لقند وعد ان عليان أجاء النبات (87) والإاستخلاص 
فى درجات حرارة منخفضة (184) تقلل كثيرا من انتاج الاكسية .هذا الا كعدافت 
دعم مقترحات إسكوج وتايمانٍ 1 21114 514008 (156) باك إنساج لكين 
فى طلة إنريمية: احيرا ايها يستطيع تحويل التريتوفان الى اكسين (88) 
استخلصه ويلدمان ومن معه 21-اء ههدم114 (183) من أوراق السبانخ , 
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دراسة مطولة على وجود إنزيم يستطيع تحويل التريبتوفان الى أكسين 148 
فى باذرات الشوفان وضحت علاقة وطيدة بين توزيع الاكسين والانزيم (182). 
الإنزيم موجود بكميات كبيرة فى القمم ويتناقص كلما تبتعد عن القمة إلى 
قواعد الباذرات. 


طريقة تخليق الاكسين 18/6 من التريتوفان موضحه تخطيطيا فى شككل 
(26-17). جوردن ونييفا 101602 380 00:008© وجدا أن.-أقراص من الاوراق أو 
مستخلص من اوراق نبات الأناناس اذا خرجت مع التريبتوفان فإن تريبتامين أو 
الاندول حامض البيروفيك أو 144 تتكون. لقد اقترحا أن 144 يتكورن من 
التريبتوفان باحدى طريقتين مختلفتين. إما بانتزاع الامونيا من التريبتوفان ليتكون 
الاندول حامض البيروفيك هذا م اوكسيد الكربون ليكون 
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شكل 26-17 : التفاعل المحتمل الموصل لتكوين الأكسين من الترييتوفان. 
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الاندول حامض الالدهايد. أو بطريقة نزع ثانى اكسيد الكربون من التريبتوفان 
ليكون تريبتامين ثم تنزع الامونيا ليكون الاندول حامض الالدهايد. بأى طريقة 
من هذه الطرق فان الاندول حامض الالدهايد يتكون فلهذا أعتبر المادة الاولية 
للأكسين هه! فى النبات. هذين الطريقتين أو على الاقل طريقة واحدة وجدت 
فى عينات مختلفة من النبات (1312119:106). شروين 58,818 (150) لااحظ 
وجود تريبتوفان ديكربوكسيليز فى بادرات الخيار» هذا الانزيم يحول التريبتوفان 
إلى التريتامين فى النبات. كذلك وجد تروس 6ء5اعن1 (169) نشاط تريبتوفان 
ترنمينيز فى عدة انواع من النبات لقد اعتقد أن الاندول حامض البيروفيك يتكون 
من التريبتوفان بطريقة التبادل الأمينى. الاندول حامض الالدهايد يتأكسد ليكون 
هذ1. تحول الاندول حامض الالداهيد إلى اكسين 148 حدث فى عدة 
متانبات بانتعمال مستخلض الأنزيم من نباتات مختلفة (152). 

جوردن 0015008 (77) فى مراجعة لموضوع تخليق الأكيية: أقتقرح أن 
الاكسين يمكن أن ينتج بطرق مختلفة خلال نمو النبات. بالأحرى فإنه من 
المفك أن يعكنون الاأكسينة نطريقة مختلفة عنها فى الاوراق أو فى قمم 
الباذرات.. . إلخ. لقد أعطى مثلا تأكسد الجلوكوز فى النبات حيث أن هناك 
طرق مختلفة لتاكسد الجلوكوز خلال فترات نمو النبات. 


وجود الاندول اسيتونيتريل ([147) فى بعض النباتات يدل على وجود طريقة 
أخمرى لتخليق الأكسين. فى بعض انواع النبات 1871 الذى ليس له نشاط 
أكسينى يستطيع أن يتحول بسرعة إلى أكسين (148) فى وجود الأنزيم نيتريليز. 


هناك اعتقاد عام أن 1471 لايوجد فى حالة حرة فى النبات ولكنه فى مكونات 
تيو جلو كو سيك 1108111205106) أو جلو كو 7 أسيسين 1ن داع (132). 


الهر مو نات النباتية الأخر ى 1022101165 أشضذام عع 0 


أبسجن 11 لأوكء5ط 4م 
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مثبط للنمو من ثمار القطن سموه أبسجن 11 (127). الدر كيب الجزيئى للأبسجن 
1] كما هو موضح: 


المزؤاعكهطم 


مند فصل الأبسجن 11 والتعرف على خواصه وجد له مدى واسع من 
التأثيرات البيولوجية. مفلا اسراعه فى سقوط الفاكهة (خاصة فى القطن) 
وشحوب الاوراق فى بعض إنواع من النبات 7)؛ وتثبيط زيادة الطول فى قطع 
بادرات الشوفان المتسبب من الاكسين (1482136)؛ وتثبيط إنبات بذور الدردار 
5 والسلاطه ععناائ]ء! (140:145). وتثبيط التزهير فى نبات اللوليوم عدائاه! (62) 
اانائمءانامة ؟ ويعاكس تأثير الجبرلين فى إنتاج » أميليز فى طبقات الاليرون 
المفصولة من الشعير (9943). 

إيجلز وويرنج 18 لد 1م83 (61:60) إستخلصا ف سنة 1963 مثبط غير 
نقى متراكم فى أوراق نبات البتولا اع:1ط. عندما تعامل أوراق البتولا بالمثبط فان 
البمرعم الطرفى يتوقف تماما عن النمو. هذا قاد إيجلز وويرنج للاعتقاد بان هذا 
المر كب يسبب السبات وأعطى اسم دورمين 18دم]00 قبل أن يفصل من النبات. 

نتيجة لذلك كمفورت 00211016 ومساعديه فصلوا دورمين فى حالة نقية من 
مستخلص الميثانول لأوراق الجميز 0 . درست هذه المجموعة خواص 
المثبط الطبيعية والكيماوية قادتهم إلى التعرف أن دورمين مشابه للأبسجن 
48(11). حيث أن الأبسجن 11 فصل من ثلاثة أنواع مختلفة من النبات فقد 
أعتقد أن الأبسجن 11 يوجد فى نبانات كثيرة. 


فى أحوال كثيرة من نمو النبات حامض الابسيزيك (884) يمكن أن يعاكس 
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أو تعاكتيه الأمكسيداة والجبرلينيات والسيتو كينينيات. مثلا تثبيط الانبات فى 
بذور السلاطة بحامض الابسيزيك يمكن اعكاسه بالكاينتين (140). حامض 
الجبرليك (68) يمكن أن يتغلب على تأثير حامض الابسيزيك المثبط على إنبات 
بذور الدردار 157)؛ وعلى ظهور براعم البطاطسء» وعلى إطالة قطع أوراق الذرة 
الطويلة (70). الإسراع فى سقوط أعناق الاوراق فى بادرات القطن بحامض 
الابسيزيك تمكو أن تستعه رالا كسيق (174). كذلك حامض الإابسيزيك يمنع 
إنتاج ا لين بسنت الأكسين (111) . إنه غير واضح كيف ا لي الابسيزيك 
يعكس أو تعاكسه الهرمونات التى تزيد النمو. يمكن حامض الأبسيزيك ينافس 
هرمونات النمو فى بعض مواقع الاتزيمات الخاصة. لو هذا صحيح كان تأثير 
حامض الإبسيزيك يمكن معادلته بزيادة كمية كافية من تر كيزات هرمونات النمو 
العالية» ولكن هذا لم يسجل. هناك طريقتين أخخر بين 6 حامض الابسيزيك يمكن 
ينافس تأثير هرمونات النمو بمنع تكوينها لحف أو باسراع تخميلها فى النبات. 
مثلا باعطاء حامض الابسيزيك يخفض من المحتوى الجبرلينى فى بادرات 
الذرة» هذا يدل على أن حامض الابسيزيك يمنع التكوين الحيوى للجبرلين 
(174). 


الانعقال «مناه10:ده»ة يحدث تخليق حامض الابسيزيك فى الأوراق النامية 
ومن هناك ينتقل بسهولة إلى: القمم النامية من خلال أعناق الاوراق وأنسجة 
سيقان النبات. سرعة حركته على الاقل فى القطن حوالي 20 إلى 30 هم /ساعة 
(95). تقريبا إنتقال حامض الأبسيزيك يحدث فى اللخاء وفى بعض الأحوال في 
الخشب. تحليل محتويات الانابيب الغربالية للحاء وسائل الخشب وجد أنه 
يحتوى على حامض الابسيزيك (132). 


الت ركيب اك عط حامض الابسيزيك هو مسكويترنين 56 وهو 
كن يتكون من ثلاث وعحدات أيسو برين 15001606 , حيث أن الجبرلين كذلك 
أيسو برين رمثل 0 اام بدا تخليقه و 00 1 
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وضح فيلبس 5م111ئ!< (132) أن إعطاء النباتات الراقية ميثالونيت يتكون منها 
حامض الابسيزيك. بعض البحاث يعتقدون أن حامض الابسيزيك يحدث نتيجة 
الع نك الضوئي اوراز 001115 مثل الفايولكسنتين ال م1013 , هذا 
الاعتقاد مبنى على أساس التشابه بين التركيب الجزيئى لهذين المركبين. 


حامض التروماتيك 20 118012)16 


تكوين أنسجة الجروح على النباتات التي تجرح بطريقة أو أخرى (كما في 
التشذيب) ظاهرة كثيرة الحدوث. فى النصف الثانى من القرن القاسع عشر 
أقترح أن الأنسجة المعطوبة يمكن أن تنتج مادة؛ عندما تنتقل هذه المادة إلى 
الخلايا المجاورة الغير معطوبة تجعلها خلايا مرستيمية (13). هبرلاندت (89) 
2141 فى سنة 1913 وضح أن مستخلص من 00 معطوبة يستطيع أن 
يسبب الانقسام اذا أعطى إلى نخحلايا غير معطوبة. 

بحوث أخرى وخاصة بحوث وهئلت ااأمطءلا (175) وبونر وانجلش 267) 
اكتأعل لمة ععرره8 قادت إن استخلااص مركن نشط جد فى تسبب الانقسام 
في خلايا قرون الفول الخضراء. هذا الهرمون سلسة مستقيمة حامض 
الدايك رب و كسيلك 2 عتابلدهطعوء أل أعطى سم حامض الثروماتيك. تركيبه 
كالاتى: 0011© -028120) - 011 ع 1ن - 51000 


تأثير حامض الثروماتيك فى تسبب إنقسام الخلايا ليس عاماً. فى الحقيقة 
معظم أنسجة النبات لا تستجيب لحامض الثروماتيك» هذا يقترح أن يكن 
يكون هرمون خاص بالجروح فى أنسجة قرون الفول (52). 
الكاليس وعهذاو0 

تتراكم ا أن ا اكسين و ولوق 
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هذه الهرمونات كما أقترح يجب وجودها فى تركيزات معينة ليتسنى للأكسين 
شيب تأثبراقة على الحو تاك دلأكل غير باهر ة وجوه كلانة من هذه 
الهرمونات : ريزو كالين 56ذاهء120: (كالين الجذور) وكاولو كالين عمناقءماتى 
( كَالين السوق) وفايل وكالين عصتلةءه1ازطم (كالين الاوراق). 


لقد لوحظ أن وجود الاوراق والبراعم على قطع السيقان ضروريا لانشأً 
الجذور بالا كين وفى الواقع وفي بعض الحالات عدد معين من الاوراق 
ضروريا لظهور الجذور. فى مخاولة الفسجر هذاه الباهرة هناك قسمين من 
التفكير 1- أن الاوراق تنتج مركب, هذا المركب مع الأكسين يسبب تكوين 
الجذور. 2- الاوراق لا تنتج أى هرمون خخاص بالجذور ولكنها فققط توفر المواد 
الغذائية التى هى ضرورية لنمو الجذور. 


بويلين وونت غمء/78 قسة عصمعالأباه8 (28) أول من أقترحا وجود هرمون مكون 
للجٌذور ينتج فى الاوراق وينتقل قطبيا إلى أسفل فى السوق. سميا هذا الهرمون 
ريزوكالين أخيرا بحث قام به كوبر 6م000 (47) ساند هذه الملاحظات. حيث 
وجد أن قطع سيقان الليمون تتأثر بالاكسين بانشاً جذور عرضية. مع ذلك لو 
نزع جزأ الساق الذي يحتوى على الجذور ثم أعطى النبات أكسين مرة أخرى 
فانه لا يكون جذور مع وجود الاوراق التى تعطي المواد الغذائية. اقترح كوبر 
أن هناك قيمة محدودة من الريزوكالين الذى أستنفد فى إعطائه كمية الأكسين 
الاولى. فى السنوات التالية هناك عديد من البحوث تساند نظرية الريزوكالين. 
مع ذلك لم يحدث ان يفصل الريزوكالين هذا يتركنا فقط مع الدلائل الغير 
مباشرة على وجوده. 

من جهة أخحرى فان أفربيك ومن معه [وحاء علاعء 0ر017 30/ا (172) قدم توضيح 
مقئع أن ظهور الجذور على قطع سوق الخبيزة دنهذطلط يعتمد اعتماداً كليا على 
المواد الغذائية المنتجة في الاوراق. لقد وضحوا أن تأثير الاوراق على تكوين 
الجذور يمكن أن يحل محله سكر ومركب نيتروجين (شكل 17 -27). 

وجود هرمون مكون للسوق إقترحه أولا ونت فى سنة 1938 الذى سماه 
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المعاملة بالأكسين والسكروز 
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المعاملة بالأكسين 


ديم 


جذور تكونت للققطعة الواحدة 


شكل 27-17 : تحفيز الأوراق لقطع الخبيزة 
الحمراء التني تكدون عليها جذور بالمعاملة 
بالأكسين تأثير الأوراق المحفز يمكن أن يحل 
مخلة 1/04 سكر وز و 900.1 ي11,250لة) , 


ل عتحث .1946 .له اء علععطي 09 هوا . [ رعقم) 
عدد الأوراق (.33:100 2801329 


كاولوكالين (179). يتكون هذا الهرمون فى الجذور وينتقل إلى مناطق تأثيره في 
السوق. مع ذلك هناك دلائل متضاربة من بحوث وضحت نمو أجزاء من 
السوق فى الضوء على مواد غير عضوية بسيطة (1530113). شرح ونت (180) 
هذه النتائج كحالات غير إعتيادية فيها الكاولوكالين يتكون فى السوق. 
الفايل وكالين كذلك سماه ونت (180) يزيد من تطور الطبقات الوسطى فى 
الاوراق. تكوينه يحدث فى وجود الضوء فقط أى أنه ينتج بالكيمياء الضوئية 
(82). مكان إنتاجه الحقيقى لم يعرف ولكن على الأقل باحث واحد أقترح ان 
يكون الفلقات. بونر ومن معه (18) وضحوا أن نمو أقراص من الاوراق فى 
محلول سكر يزيد كثيراً باضافة مستخلص فلقات البازلاء. هل هذا نتيجة عوامل 
النمو الموجودة فى المستخلص أو راجع لوجود مركب خاصء لا نعلم. مرة 
أخرى إلى حين فصل الفيلوكالين لا نستطيع إلا أن نستدل على وجوده 


مقارنة المعاملة بالمكروز + 
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الفيتامينات كمتدمة)ئ/ا 

الفيتامينات هى م ركبات عضوية فى تركيزات منخفضة تستطيع أن تساعد أو 
تكون جميع الفيتامينات الضرورية لنموه العادي. بيئما الحيوان لا يستطيع ذلك. 
لهذ الفيتامينات يجب أن تكون فى غذاء معظم الحيوانات. 
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حيث أن النباتات تستطيع أن تكون الفيتامينات فانه من الصعب دراسة تأثيرها 
على النبات. مثلا فى دراسة ل الفيتامينات على الحيوان يمكن أن نعطيها غذاء 
بدون فيتامين لدراسة تاثير نقص الفيتامين» مع هذا فى معظم الاحيان تاثير 
الفيتامينات على النبات يمكن أن يعرف من مهمته فى تاثيراته الحيوية فى 
الحيوانت. . بالطبع [ إثبات تجريبى مباشر مرغوب فيه؛ لقد طورت طرق أخيرا 
للتعرف على تاثيرات نقص الفيتامينات فى النبات. 

طريقة لدراسة مهمة الفيتامينات فى النبات هى فصل ونمو عضو من التبات 
(إمثلا جذر) غير قادر لتكوين فيتامين معين. تحت الظروف العادية الفيتامين 
الناقص ينتقل من مكان إنتاجه إلى العضو الذى يحتاج اليه. فصل هذا العضو 
وتنميته يسمح للباحث دراسة مهمة الفيتامين فى تطوير ذلك العضو. 

طريقة أخرى لانشأ نقص فيتامين فى النبات هى إزالة العوامل الضرورية 
لتكوين هذا الفيتامين من المحيط حوالى ذلك النبات. مثلا فيتامينات كثيرة 
تحتا بج الضوء حتى تتكون طبيعيا فى النبات (3)» لذلك النمو فى الظلام يسبب 
فيتامين 1 ه هامهالل؟ : فيتامين ١‏ لا يوجد فى النبات إلى حد الآن. مع أن المواد 
الاولية لفيتامين ١‏ الكراتينويدز 20201100 توجد فى جميع أجزاء النبات وهى 
تتكون فى نفس العضو التى توجد به (22). لقد سبق أن ناقشئا مهمات 
الكراتينويدز فى النبات فى الفصل الخاص بالتمثيل الضوئي. 
اجزاء النبات» أذن إنتقاله من عضو إلى اخمر ليس له أهمية كبيرة. التركيب 
الكيماوى لفيتامين ١‏ كما هو موضح : 
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ثيامين (فيتامين ب ١‏ ) (,8 تمع ال؟) عالأسقاط؟ : أهمية التباين للنشاط الحيوى للخلايا 
معروف من دوره كمساعد إنزيم فى إزالة ثانى اكسيد الكربون ل » احماض 
الكيتو 20105 60»! به (مثلا البيروفيت و » كيتو جلوفاريت). فيتامين ب عامة 
يوجد فى شكلين» شكل حر وهو التبامين وشكل مربوط يعرف بالثيامين 
بيروفسفيت. فى حبوب النجيليات والتى توجد فيها كمية كبيرة من الثيامين 
الشكل الحرٌ هو السائد (130). تقريبا هذا الشكل هو الذى يوجد به الفيتامين 
المخزون. مع ذلك الشكل النشط للفيتامين هو التيامين بيروفسفيت الذى يتكون 
بتحول البيروفسفيت من 457 إلى التيامين» التركيب الكيميا ثى للثيامين والثيامين 
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يوجد الثيامين فى تركيزات عالية فى المناطق النشطة فى النمو من النبات 
(21). هناك دلائل على أن تكوين الثيامين يحدث فى الاوراق (21) وفى الغالب 
يعتمد على وجود الضوء (24). 
المزرعة لا يحدث نمو عادى إلا اذا أضيف الثيامين. تقريبا المجموع الجذرى 
لمعظم النباتات لا تكون كميات كافية من الثيامين لمواجهة إحتياجها. تجارب 
نزع اللحاء لنباتات الطماطم وضحت أن الثيامين ينتقل من الاوراق إلى الجذور 
فى اللحاء (27). 
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ريوفلافين (فيتأمين نب ) (رظ مأسطان؟) مأحواكئوط81 : يوجد ريبوفلافين فى 
النباتات عامة (3) والذى يوجد بشكل مربوط. مهمة الريبوفلافين كجزأ من 
الانزيم المساعد فلافين مونوثيو كليوتايد (/848) ع10:م0ء21 م100 0 وفلافين 
أدنين داينيو كليوتايد (طه؟) عل10امءاءدم أل عمتمعل2 نل2د!؟ واللذان يدخلان فى 
العأكسد البيولوجي. كذلك يعتقد البعض أن 53411 يدحل فى التمثيل الضوئى 
حيث يشارك فى إنتقال الالكترونات. التركيب الكيماوى للريبوفلافين دن : 
بره بن برن 
دنه تس ل سرد 
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حيث أن الريوفلافين ينتج بكميات كافية فى كل اجزاء النبات فان علامات 
نقصانه لا تظهر على النبات. تقارير قليلة عن زيادة نمو النبات باضافة 
الرييوفلافين لم تؤكد بعد يمكن الريبوفلافين أن يدخل فى ميكانيكية تخميل 
الأكسين (69). 
حامض النيكوتين (نياسين) (#أهأه) 9ه عنسنامء1 : أهمية حامض النيكوتي. 
البيولوجية عرفت عندما وجد عامة فى شكل 7182 و 2/880 كمساعد إنزيم فى 
عمليات كثيرة من إنتقال الايدروجين. حامض النيكوتين يوجد بكثرة فى النبات 
(88) ومع الريبوفلافين يوجد بتركيزات عالية غير إعتيادية فى حبوب القمح (92). 
التركيب الكيماوى لحامض النيكوتين كالاتي : 
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ظواهر نقصانه يمكن تمبيزه بسهولة فى مزرعة الجذور المفصولة» حيث حامض 
النيكوتين لا يتكون بكميات كافية فى معظم الجذور لمواجهة احتياطات النمو 
العادي. إنقسام الخلايا وإنساعها وأعداد صفوف الخلايا كلها يمكن أن تنقص فى 
مزرعة الجذور المنفصلة نتيجة لنقص حامض النيكوتين (4). 

الحقيقة أنه قد اقترح أن يكون التريبتوفان هو المادة الاولية لحامض النيكوتين (94) 
والأكسين (162) قاد لدراسة إمكانية تداخل بين الاكسين وحامض النيكوتين. 
جالستون 631508 (68) وجد أن حامض اليكوتين لاتير مساعد مع الأكفيين فى 
تكوين الجذور. زيادة إلى ذلك وجد أن الأكبين يمنع نمو البراعم المتسبب 
بحامض النيكوتين. بدون شك هذه التداخلات سببها أن هذين المركبين لهما نفس 
المادة الاولية وهى التريبتوفان. 


بير دكسين وبيردكسال وبيرد كسامين (فيتامين ,8 المركب ) اده ,لودهل روط ,عستده ارط 
(«ءامسرمء ,8 متسيماك) عمتسعدهل تروط : المركبات الثلاثة المذكورة اجزاء من 86 المركب» 
لا يعتبر أاحداها فيتاميناء حيث كل الثلاثة نشطة فى غذاء النبات. مع ذلك لقد 
اقترح أن بيردكسين يتحول إلى بيردكسال ثم إلى بيردكسامين فوسفيت. مشتقات 
الفوسفيت وخاصة بيردكسال فوسفيت يمثل الشكل النشط للبيردكسين. التركيب 
الكيماوى للمكونات الثلاثة ل ,8 المركب ومشتقاتها الفوسفيتية كالاتى : 
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فيتامين .28 موزع فى جميع إجزاء النبات» يوجد فى السوق والاوراق والجذور 
والبذور والثمار (24). مع ذلك هناك دلائل على أن معظم الفيتامين الموجود فى 
الجذور منتقل إليها من الاوراق. حيث أن فيتامين ,8 عامل ضرورى للنمو فى مزارع 
الجذور. بالاضافة نزع اللحاء لاعناق الاوراق والسوق ينتج عنه تراكم فيتامين ,8 فوق 
الجزء المنزوع. هذه التجارب كذلك أوضحت أن فيتامين .8 ينتقل فى أنسجة 
اللحاء وعامة فى إتجاه انتقال المواد الغذائية. | 
ألمسترائد 370ئا5ع:و1اه (10:9) لاحظ نقص فى إنقسام الخلايا فى الجذور 
المفصولة نتيجة لقص فيتامين ,86 . منأفسة دكسوزيبرد كسين 100186]لاملإعاهوع0 
للبردكسين يسبب نقص فى نمو مزرعة جذور الطماطم والذى يمكن التغلب عليه 
بزيادة بيرودكسين (17). 
أهم عمل فسيولوجى لفيتامين 86 يمكنٍ ايجاده فى مشاركته للبيردكسال 
فوسفيت كمساعد إنزيم 8 التغيرات الحيوية الامينية . تفاعلاات نزع الأمونيا وثانى 
أتكسيد الكربون أهم عمل لهذا الفيتامين. كذلك لقد أقترح أن فيتامين,8 يمكن أن 
يشارك فى تكوين التريبتوفاك وحامض النيكوتين. 
حامض البنتوشيك لكو عنمءطوماموط : يوجد حامض البنتوثنيك ف معظطم اجزاء 
النبات») يقول بوئر ودورلاند 130 3520 «عادره8 (25) أنه يتكون فى معظم هذه 
الاجزاء. أعلا تركيزات لحامض البنتوئنيك وجدت فى طبقة الأليرون لحبوب القمح 
(92), 
من النادر أن يوجد حامض البنتوثنيك فى شكل منفصلء عمليا كله موجود فى 
شكل مساعد انزيم ه.. مساعد الانزيم ه يدخل فى تفاعلات الانتقال من جرزيء إلى 
آخر والذى لها أهمية كبيرة فى التغيرات الحيوية للكربوايدرانات والدهن. 
التركيب الكيماوى لحامض البنتوثنيك كالاتى : 
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استغلال حامض الخليك كمصدر للكربون فى أزهار الطماطم المنفصلة نقص 
بنقصان حامض البنتوثنيك (110). لقد اقترح كذلك أن حامض البنتوثنيك يمكن أن 
يدخل فى التزامن الضوئى للنبات (105), 

بيوتين 810115 : وجد البيوتين فى جميع اجزاء النباتات الراقية (159:24) نشاط 
البيوتين فى النباتات الراقية نسبيا غير معروف» معظم معلوماتنا عن نشاطه فى النشاظ 
الحيوى للخلية جاء من بحوث على كائنات دقيقة . الفيتامين نشط فى التغيرات 
الحيوية لحامض الاسبرتيك وتفاعلات نزع ثانى اكسيد الكربون للمواد المتوسطة 


لدورة إكريس عاعنك و6رع كا وتكوين حامض الأليك 24 عأعآه (67). التركيب 

الكيماوى للبايوثين كالاتى : : 
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حامض الامكوربيك (فيتامين ©2) 0 مأسواك؟) لع عأطرمءوق : يويجد حامض 
الاسكوربيك 2 جميع اجزاء النبات» أعلى تركيزات وجدت فى الاوراق الخضراء وفى 
بعض الفاكهة (3). معظمه يوجد بشكل حامض الاسكوربيك» ولكن كميات قليلة 
بشكل متأكسدء كذلك بصفة عامة يوجد حامض الديهايدرو سكوربيك. إنتقال 
الفيتامين فى النبات لم يوضح بعد. التركيب الكيماوى لحامض الاسكوربيك فى 

شكليه المختزل والمؤكسد كالاتى : 


+ 
ْ 85 5 
أ أ 
6 
ا 
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إس سم 
| | 
اج و سس( لدم 
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إؤ سد 0 0م وي > اكلم 
0020 000 
لأعة" عنطنوج5ق0 :للإداعنا لأ عتطروعهم 


0039 


حامض الاكسوربيك يتأكسد بسرعة إلى حامض الديهايدرو سكروبيك الذى 
بدوره يمكن أن يختزل مرة أخرة بالانزيمات المحتوية على النحاس إنزيم حامض 
الاسكوربيك ١‏ أكسيديز يوجد فى النبات. بسبب قدرته على التأكسد والااحتزل 
المتعاكس حامض الاسكوربيك اقترح أن يكون عامل مساعد فى العمليات 
الفوسفورية فى التمثيل الضوئى (12)» ومنظم مهم لحالات التاكسد والاحقزل 
للبروتوبلازم» وكمؤثئر فى حالة تاكسد ونشاط انزيمات 581 (3). 

فيتامين © يمكن أن يدخل فى انتقال الايدروجين من 7189551 إلى كس 
بالقيام بدوائر من تفاعلات تأكسد وإختزال تقترن بحالات تأكسد واخمزال 
للجلاتنيون (©655 إلى 6511). مسار الالكترون كما يلى : 


600 2 -1 20511 20 خعمفيم 51 
36 

0 0 عوأطروعءكم 0050 لأمماميم 0 أ لومم 
فيتامين 1 غ «نسه؛ف؟؟ : فيتامين 16 فى النباتات الراقية ثابت الوجود (93). أعلى 
ت ركيزات للفيتامين موجود فى البلاستيدات الخضراء (50) الذى يمكن ان يكون 
نشط كعامل مساعد فى سلسلة من إنتقال الالكترون فى التمثيل الضوئى (11). 
لم نعرف مهمة أخرى لفيتامين >5 فى النبات غير انتقال الالكترون. 

استكشاف مهمة الفيتامينات المختلفة فى النشاط الحيوى للخلايا هو عمل 
أكاديمى اكثر منه ضرورة. كقاعدة النبات الاخضر العادى لا يعانى من نقص فى 
الفيتامينات لانها تكون ما تحتاجه. تلك -- من البات الذى لا 0 
الأحيان إلى زيادة بعض الا 


لحت ا تلن 


.أوأكزط .5زماومعاءء8 0وأذداءكط8 01 هقنزاع2 5ه امكتمقطءء84 .1967 .8 ,1 رعاطة4 

2/4711. 

امام /إه مألءمماعواءط .له ,لمقاطسظ ,نلا م[ ملاعة عتطروعءقة ,1958 .8 وعطم 

.]ع8 5أرم5 تمتلءظ ,6:479 جومامادرلم 

ولق ة لطس ,للا م1 ,كأمقام #عطقلط هأ 5رماعة؟ طالامقع كه كلأتممة اللا .1961 ,8 معطم 

.ع8 111م 3 ؛للتاع8 .14:418 روماوأعزاع نمام إه وألءمماعن»ظ ,.لء 

01 5161 ك2 غ18 08 1201210765 11/لامرع-001: 1ه كاءعه511 .1941 .1" .1 ,1أمء4001 

.002.6 .801211 .كأ00: وعم لعكاعيء 

-ط8 01 702165قاء7 800 مملأموءاعععة .1951 .اأعصوا .5 .8 لمم.ظ1 .2 ,امع 1ل40 

.8 معمماعى .310 علاععم-ع12001 بز ممأككاء5 

لام 42 .4171 ,012أوكء 365 01 لإعمأماوزط ,1955 طعملزآ ,5 .2 لمم ,31 ,1 ,)ممء1ل0م 

1 .أوأكبرمط رمام 

عط 1ه وصناءء11 14915 .1965 .طالدة .ظا ,0 800 ,قتسنطط0 .غ1 ,1 .1 ,ام 0016م 

1 ١م111‏ ,اامراء12 عمق .معط تمق 

اقعأعه101كلزطم عتممد .1965 ,ملآ هآ .[ 800 ,طالمة .8 .0 ,1 .8 ,اأمع1للمةق 

اع .اناد :40 .إمزئورؤط بدماط .11 وأوكوطة 01 عتمعممام 

.01 اأقعط5 1551860 01 706215عرأناوع ماع12 طالامع0 .1950 .لل ,لمقعاك تماق 

3 ملرواط ,أماورطم 

5ه طالاامجع عطا ده عملىه20لإم 1ه واععلاء ع1" .1951 ١ق‏ ,لمو راع تما4 

4 .نتروا .أمزورطم ,كامه ككواع 

أ67116أع010/م ©1116 18 .كأقعطاللإكمامطم 0مع كأكة[م 1020© ,1959 ,1 .10 ,مممرة4م 

1 .لأ0غ2 .متتنرى اع لم ه80 انمأاء نال 214 عطلااعنا 517 كاأسويرإن همم 4ه 

17 3838 غ1 لقا .1955 ,وعالة .8 .34 لسع ,لزء1 :718 .8 .1 1 .10 ممم 

ماء4 .كزءاممئ8 .تصنطعه/8 ,ممأتةابضده طمكمطم عأأعطاه زوه)0ام 014 

طن ععءمعء5ئع1م1 لعولا ب؟ع81 .ومع نرماعطيرى ابسمعع أروام .1959 ,1 هآ ,كتالنة 

فوت ونال 

اصمام .كلاءء أقسرعلامء عمأطمعع مذ كعاناهة آأه ممناء نامع .1941 .م ,ثلا ,اعع8 

7 0أوأكزبام 

1 80/21 .2 .م لنااك [دلعظ عل تمعاطوع اناج عوقراء8 .1928 ,م ,عرع8 

8 50015 ممع الزطاء 4ه عأه م 105 أرمممنة :ممأوككءوط4ة .1973 ,21 .8 معرمع8 

رهاظ .أمأعزاط .امم كموةن) متدنة 01 

الإاموعل نزط قأه0 مأهتمه؛ لعاءع» 4ه طالطموع 1ه مهنانطلطم1 .1954 .0 .117 ,أأمظ 

91 معمماعى .وتدمل لام نزط أقومعلء ك1 0مة ملهلمزم 

طاطاميع كأقع[ .1939 .أمعللا لأا ,1 0م80 ,السكدمعع 1122 .[ ,ى ,11 .(1 ,تعمومظ 

0 .801411 .181015 ط[اأامعع 314هع1 ,10 ععرنه5 800 لإوذكوماط 3 :1 0 
12 

٠كغا!7أناى‏ كبام ه212 نزط 3ع26ةاقطناة طاأامجع 01 موناء00ل0:م 156 .1932 ,1 ,تعووم8 

و5 6 2 .أو0ا8 

.أوأوزطم .ومع © .ل .عممصروط طالامعع أقهام عغط[؛ 4ه مولاعة عط1 .1933 .ل ام 

.صل ,تررك ,أقهآم مأقتهه) غطا هذ متمقتط؛؟ 1ه ارممذممة .1942 ,ل 0 

تلكع72 عللمعلمع م تعلنه لا بوعا< .بميئتدرءطعمئط نمماع ,1950 ,1 ,رعمومظ 

بأاسدوعع أتواط مآ .طاسوعع 0عع 500 متدنة 1ه وعتمقطععم عط م0 .1961 .ل ريعمومظ 

5131 1098 نواه[ رؤعتمم لاك .عع طابدهر0 أمواط .كمه0 .مرعام1 .ممانعابوعءم 

.ككع 1 ب[اأورع 7أولا 

ه11 /آ .2210225مط أموام 5 711821185 8 716 .1948 .تعوقوقهظ8 .2 لم ,.آ ,تعموم8 

5 02171011605 ل 71115 


041 


ار كه 


ف 


م مللمقعء27مه 811025 ضءوط0 علم50 ,1943 .0م100:18 .8 50ق ,.آ ,تعمممع 
.414 .20/01 ,ل .41 .كأققام 6غقامه) مذ لأعة عتمعطامامهم لمه 

أه لإلناأة أؤعأعهو أو أولاطم لمعه أمعتصمعغطء ة ,1938 ,:[ ,طوتاعمظ ,[ لمهم ,.[ ععمومعق 
1 ,,أوأئزمط نموأ .عممصعمط لمنامب أققام 8 ,لمتأةتصندئ 

581 .رإومأهأئزأم امام إه عءإماعمداء2 .1952 .لرماكلو0 .للا .لى 320 ,ل ,تعمممق 
عع .2 .لاا :بمعوزعومورع 

1 عناة 18165تعلمقممعة وعطءععطءع 2 .1933 بأمع/ا ,لا ,12 لمه ,.ظ رعموء | انمق 
6 ناة كقعأمةأم كعل 5ع:ناأتامط 5ع[ اع 10165 ام 12 كمقل كعماعمء كعل 165أن ه6051 
.5 .ع#12018 آنا .801201 ,7900 .11 كم ,كع 1ناءز 

18 كع2اع8 معطعزاماءأو)مطم 5عل علنناع[ عذل ععطنا .1910 .8 ,معكمعل-معويرممع 
8 .5»© 0 .80/41 .12 .«ء86 .معمم3أأماماء ممع مم 

3 عنال1م0ئ)0)0طم مهأأم "!1 عل م6أكزلتمكمةم) هآ .1911 ,2 ,معدم لمعورمق 
عاأكأء3 .اددع فلأ لآ مغأكاره2 .خآ .ومع ام '[ 

:ع0 صا وعداعظ معدءكام5010)0م كعل عملتنااك! عتل ععط0) .1913 ,2 رمعكق لعمعررم8 
.9 .»0 .80141 ,2 .عع يعاتاممعامعا-ومع رار 

265 11هه 01 76250011563 ع1م5010150م 01 2]108ألء54 .1963 .للا ,كعم ع8 
7 .0.أوأب2 أقرواط .لمتكتاة 01 أرممكممئ) أمج 1ج! برا 

لع ,عكع 01 .) ءلم 198[ ,كامام ععأعأ7 أ اكام0ج7اه/و(2 ,1964 .2 ,للا ,عع م8 
ككة؟2 عألمع0دعة :لملا بجع71 .1 برعهأماكزاممامطم 

ع2 وألاناة عأمه010150ط2 .1957 ,ممكاللاا .1 .1 لقه ,تعطعه7 ,2 .8 ,ره .للا ,وعولءه 
0 مع ماع53 رع [أأم معام درم هذ ومناناط ل أوزل 

11لالأككقا0م 820 زقهناة 1ه كاععكاء غط]” .1950 1غ[ أن5 ,2 ,1 لقة ,.ظ ,دورق 
.801411 .ألمدظ .7 .أممع عطا مز طالدموع موأومعاءرء 

.56 ايعطع11 .1 .1 للق ,لماك .11 ملممونزء/لا ,1 ,رعمعكاءه .81.7 ,.ظ ,وماممناق8 
0 ع0 لنناكتاوط ناج عللدقكع اودع انزاهل12 عع أإعوملعم أزم عطعيوءب 
.عكر /عنلولة .2 .أطونآ طعممل دعدمم ع كمم عه طكطعء با كعل ومتطدواطم 
.أوأكبر نتماط .مماحكءوطة لمة ععمععوعمعة أمدام ,عمعاترط8 ,1968 ,2 ,5 ,مس8 
4211 

-د5عالناطءعة 317 كفل للععطقم عدكلمالقطع لا معطءؤلامموه علط ,1942 ,11 رمقاسصس8 
لعل 50) .أأه©) .ععلق .ند ل .أععم نالا ععل استأاعطء وب 

8 عل وممعهنناوط اء وعالتنة) غناي كمملاة ,يم دعة ,1955 ,8 ,المع ةم سقط 
.80141 ,انه 6) .ع2 .5ةأنا ل عمء ةطرعط عذذتامم 

تعل عط عماامكأمقع01 ععل عمدطءتبلا علدممصسومط علتل ءءط0 ,1924 .ل ,زموكمامطع 
و ) .801271 .أناء 10 .267 .مالناسصم س1 معطعكام م امعع 

2 ملوأضطوع 2 تعطعكأاممامعع ععل عونزاومم علج عوقبا8 .1926 ,21 ,لإدملمامطء 
7 801011 واي 

04 ,017205 تأقطء نالالا معطع نا مقلم كعل عأوهامأورط2 عبج .1931 .71 ,زملمامط) 
17 

622/16 01 01غ مم 81م1معه1] .1967 .2 .[ 0مه ,.[ .351 رؤاععم وابط» 
8160 هأ مأكأءوطع لمة لأعة عنالءىءططنع ,ه ممل)عة ,زه علمم عط مه :كأوعطامرزه 
.8 .ا لأونكبراط سواط ,لإعائقط 1ه وعررجا[ 

2 6هلاع2 فللاناق غطا 1ه وعأرمعط1 .1961 .امةقمامن8 .11 لعو ,.ظ ,2 رلمداءلكه 
أققاط [إه مأمءمماءنودطظ له ,لمقاطس .للا م1 .وممسصصيع 4 ,ممتأقعمماء عداأنلاء 
865 م5 :لذاء8 .14:807 روماماوراط 

كأكء الاو 5314 1ه 8 1967 .لزع مل .[ 300 ,عم,ه810 .[ .© ,د .[ ,لإعدمومة 
اما .لآ ما برسمملعة نإط طأسمعع لمعه برانائط تكمعية لاود اع لعج نالداءم لدم لمة 
4 .اأماورام 

مل مغلم نزط مملاتطتطما طأسموع كه عرنادم عط] .1957 معمود8 ,[ لمه ,8 بلتمم© 
ب مانرواطظ بع اام معامء مدعرل عطا 
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85 الك لمغأذ5 06 1071081100 2001 10 ممأنواء: مز وعمممره11 ,1935 ,© ,لا ,وعومن © 
١‏ 9 .أه أئنز|]اط ابروا 

مقع لإة 01 لإاأأمع1 .1965 لأعقط] ,0 لمق رامعروط!ز84 ٠7.‏ ,8 ,لا ,ل ,طامم كمون 
,2005:1269 مجنانولة .11 مأكاعوطة طاتم “متصوعمل" عرمم 

(+#) كه كأدعطاصر5 .1965 لع قط1 ,© امه بالامعروط!141 .7غ ,8 ,للا ,ل بطكنهكمره© 
0 00 م7نااكت/8 .11 مأكاعقطة 

ع1 متممائلا 01 مهلا ةستصمعاءل عط م0 .1948 .عذنصي] .1 لمع رطاءهز11 .2 .11 دمر 
و,انرواط .أمأررمط .كاكةامهىهاكء لآ 

معامهمة ١‏ (ا عأتملا بوعل[7 ,كاايمام انز /ال716رء «710 [ه «عسرمم 11:6 .1881 .0 ,متهرودآ1 
لم201 320 منغ 

0 05 3140155ألنجع- طاتمرع أمقام أدهملاء5 01 كاعع581 ,1949 .ىم .8 ,1221 
/ .19 .ج04 .1ه/ه8 .ع أمقته عقوناد 1ه ومتامعط 

ع1 .1965 .عقأمامة .2 لمق ,لم8 .ل رعمن81 .0 .2 رة الى ,أوممع21 26 
4-0 ,2 لمعه خة]1 زه ذأكعط ا لإوماط مأعامرم مه 514 01 تأكأممع2143ة 04 اععلاء 
.15 071ئم1/071 ععز80 .01115) ,كم0أاعع5 لمع)5 قمعم مععرع 01 طاسموع لعه الما 
2 

ممأكداءقطة مه لأع8 116 (إأناطهذالإاهمعطامهه1طاء3:قم 01 كاءع811 .1964 .14 .2 ,متاوءد] 
5 0معوعظ .ء35 .ممع 4 هاوعاه2 .لآ كأبعوانا١‏ كبسامعكدم2 ]ه ععامنعم 0ع30اطء0 1ه 
دق لأعة عألاء:ءططاع ]0 ععضعناائد1 .1967 .2071116 ممع2 .8 .1 لمم ,ك3 .لظ ,ماأوءد1 
813 ببرأتمظ ,لا ازمم 714060 امستمععه لآ دا ولاعا/ز 0مق غعة التدط مه أعبطاع 
7 اط .أمادرمام 

لمة لاع3 عناءعء100016-3-3 1ه كاءء211 ,1966 .أدلزة11 .ى .814 300 ,.851 .2 ,مأااء2] 
وعلاوء1 لعلو اطعل كه دعاملاءم عل ممأوواعوطة مه 30 عأ ملإأناطهذالإاممعطممعه1طاعة:2م 
45 2801 .ل .«عتصق .كاعموانام وبناممءكه 27 01 

لإ ناماه ذأ زعام رع ام 2-1100 أه اع20 .1961 .قممئاء3[ .1 .للا ممه .11 .5 ,قتالاء2آ1 
بهل" .أواوج ةط هآ .هطله كأاومبو4, أه تفط أممع 5ه ممتأدوهماء 5ه عاوع مه لاعة 
1:0 

اكتاعمع8 بغطءء11لآ ,121160ءؤولط ,أماواء70© دن عأممجامء© .1930 .8 .11 زه[ 
.أعءم لز .مناه .لم1 .غ26 .1936 ,للقتستط؟ ٠7.‏ .ع1 لمة عأءه1-11آه12 .7 برط .أكم دما 
,2309 

0لا 5لا 1كأم مام أ0ط2 .1934 .كلعئءطمع :نعل .8 3200 ,. .11 ملإنا8 ناد 
7 غ8 بذمعءظ .11 .لععمدلط ععل 

إ7038نهل 5ه ممناء نالصذ لفأمعم مم8 .1963 .وماععمة لاا ,5 .8 لمه,.ظ ,ل روءاعوط 
4 عجنناه للا كناءعدوعطياح واناء8 دأ 

عط هذل وععموأكطلاد طالرامعع كه عأمء عط .1964 .وملععة8ا ,1 .2 ل0مه ,ظ .0) ركءاودط 
7 موانرواط .أواوجن27 ,لإعمدصعمل لناط 5ه نوناد أناعءر 

ه هذ ممأاعنلمأ ععلاه1؟ مه أععاع بزرمغتطاطمآ1 .11 ملذكوطةق .1966 .1 لآ ,كمواط 
7 معارمء5 .مداع إدل-ومه! 

-ممع[مء هذ عومممكع: متكناة عط زه عمتصلة .1969 ./ز2ظ8 ,24 .2 لمة ,ل .81 ركمواط 
1 اأوأكجوط2 .مع © .ل .ممااعة متكئلة عمتلجدعة: كمملاقء امم كا 300 1165 
عأءاءنممطم أه كأكعطاهلزد عبالووة81 .1967 .مقلطعداء843 .ىق .© لمة ,.1 ,(1 مها 
طاته ,للعة علاععوء10001 0) عكمممععر هل الإإمعامء وعم عطا مز عدهآأنااءء لمة لأعة 
.421114 ,اأوربرططم بممام .دوتوااال لأعء أمعكناعممء الامطاتط لم 

للاقاوع8 علل طععنك مع انالطمععلاطء0 عع عستدكساكماءء8 116 .1909 .11 ,مم11 
1 .80147 .2 .علمقاكملآ عرع00ة طءءنل لمن ومباط 

-1 5ع025م5ع] طاسلامعع 300 مام تمدع ,1953 .كرعلاءء8 .11 300 ,0 .1 ,طعمعط 
60 20/47 ,ل .اقم .كلمنهترصمء لئذالة 800 5رمأقانوء طاأسمعع نز لمعنل 
مطاهل :عارم لا بجع ]8 ,رم اكنمعطعءوزط أوعمجء 6 ,1959 .170205هماذ .5 300 .ث5 .ل بممأناآ1 
505 يخ إعاذملا 

ونه عطا مذ كممنتاعةيعامز لأعة عتستامء لص اءعوء[1200 .1949 .الا لى روماكاة0 
7 را أوأوبرطط سواط أمدام قمعم 
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خطعا! 1ه لإعهأهاذلزطم عط مه وعألن5 .1949 .ععلدظ .5 .1 0مه ,للا لل ,ومماواون 
201615 .لآ .تصق .مأاة مط أه وملاعة عتصدمنزله)]مطم عط .11 .ممنعة 
-م6![0 467 4711أم 1( 716/12211570115 أوعاتره') .1970 .5ع02116آ .[ لمة ,للا .م ,مواكأون 
.لل 11-ععتاوعء .1لا ,15أزات لممب اومظ إممم 

50-2116 عط 0مة وماذذاءوطة 1دع[ .1950 .برعمام .5 ,0) 00د ,.0 .ف رللوبجون 
1 .رهاوظ .[ ,تردق رع /زة[ موزووزءوطج 

زط عك5مم5ع7 عأمم7امعع 01 مم1)دألء54 .1961 .كهعء8 .13 .للا لمه ,8 ,عتموءلازنت 
4 ا لوأدنزط أنروا2 .الألاناة 01 أرممكم3ع) أدئم جا 

لكلا 01 مه ناطق )أل 200 أرممكمةع1آ” ,1963 .مممصسلط1” .لا ,ع1 لمه ,.8 بعتموء لازت 
6070١‏ 10 نات 01 211098معلم 3[1ئع21! غط1' .1 .عكوممكع؟ عأأكتممم) عمتوسل 
و أوأورراط ببروام 

أه كعالأممعامء هذ لع عأأععدع1ه0ل0مز 1ه اأمعمرعه84 ,1966 ,21 .351 ,طأتمرول!ه0 
أقأعماكةط عطا كه دماللطتطهة [هاه) لإط ن[1لةآمم 01 موأكمعم كناك .11 سآ ه )مر وبرويا 
.لأوأكزط روا .أرممكمجرا 

15 متانة لعاع135 014 5عدأنام 01 اأمعمرع ه84 .1967 .54 .11 .854 ,طلتصمولاه6© 
8 .أمأور(ط بمواط ,وء اتام معام 

1 لألاناة 01 ألرعمرء8407 .1964 .كم !7/11 .8 ,354 لمد .81 .11 .ك3 بطاأصمولاه© 
13 9 .أواكر2 ندا .م210 أناامتاة عأممامعع ومتعيال هآ رهم مء2 كه عع اتام معام 
-0ل2716 .لع ,قاطن .الا هآ .ملكناج [ه كأوعمععماط عط .1961 ١ه‏ .5 ,مملرومنو 
.5ع5108م5 نقتلء8 .14:620 بروماماكرام ادام إه وألعم 

+© 1650115 6أم 0100م 116 12 011م1325] لتأكاناخ ,1956 .طلظ ,81 لمق رخ .5 ,رمملره © 
.أممناك .أوأكبرراط إبرواط 

ع6 16م 801010م عطا ما كمه])هاء؟ [قممممره11 ,1964 ,طنط ,854 320 .ف .5 روملرومق 
وعاتاممع1مء 260 1ل2ما1 ما لأعة عأأععدء 1هلم014-3) 5ه ممنأوعه[كمدىئ عغط1 .11 .عدومممه 
ارموءخ! .طمع .انهلا ء ارمع 4ل .4ر47 أه0 

ع5) هط ملكناة 01 كأكعطاملإزؤم]اط عط1” .1949 .وبعزلم .5 .28 لمدا رهم ,5 ,مملرمن 
,م كزةأم 810 .1م80 .ع4 .11 0م32 1 عام مقعمام ع اأأواعوء؟ 

يلكقلطد؟! .للا م1 ,كساعسييه عنتامطتوزى زه داءعء7]» عأاءاعع 0م840 .1961 .1 .© ,ععاره © 
ع8 ملمم5 :ملتلمءع8 .14:807 رومامنكرام نمام زه وألعءعمملء «وموط ,.لء 

أعواء عط1' .11 .كامهام آأه 0ع 'زقاعمع عطا مز كعتلنؤ5 .1928 .© .7 ,لإومعء1© 
كه لطواعبه لزىل هذ 200 ععدكمند كمع[ 1ه 262 هذ عكموعععمز1 هه عرناأورعم دم زه 
| ,469 .801211 .171( أ .كنا ]521 كأتريع نان 

20581 01 :0م2205 01 عامع عط ,1955 .لعمعم112 .8 ,0 لمة .0 .1 ,زومعءن 
1 .1.5 .80/411 .47171 ,5أ 51100 /زل500 121 اأكالاة 

أه تمعاطمم عط 01 امعمرووعذكوءعء: ى .1957 بعالدء/ .ى .1 0م20 ,.0 .18 ,رمعء© 
.8:0 .أامدط .30 .متتلز3 .ععمةسمتمومل أوعامة 

-01001؟م-طالاامجع زط امعمرمماعبء0 األم؟ 01 امعلروععن لم1 .1936 .0 ,1 ,رممدكقأكنات 
.ع3 .مهء 4 .أنهلظ .عوع2 .ذأ تصرعطء مم1 

.قل .471 .لإم11650621ئهوم 01531)ة7 01 عكلاةء عط 1 ,1939 .0) ,1 رره51215نات) 
.200115 

.4771 .13815م 170111 720165مط االامجع 1ه ومناع اا .1941 .0 .1 ررهكلة!ك0ا © 
047 2010111 

عالطا 1ه كأعهم لعذاعيء لزط كلتصية)اا 8 5ه 5أدعطاولزك .1954 .0 .1 ,مهد 1ة]كن© 
.90 806116771 .1أء ل .عتناأناء عاألرعاذ مز مسممع ذو وزالعء؟5 عمامنآ 

4444٠‏ .ذكناعوم .8 .5 .عمنااك !لاع ععل أنعماه1وزط2 عدت .1913 .© ,1لمداءءط1813 
.1 ,كنلا 

21م 5192167 0ع1501016-هأكناة عماعنل عومقطء علاممرده عط1 ,1952 .2 .1 ئاععاءة1]آ 
.9 .أوأكرطط أنرول2 .عنادول) 6غ14مم لزنا 

42 01 طأالنامجع 108ك5مع 1ه 08 5ال2ع511عملاء 5عأا32010كناث .1965 .لم ,رنهكلة1]آ 
0.نسماظ .أوأكرط .كمه 2 أمععمم ,00) أمعمع ]أل مز وعءاتام معام 
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معط 18 22105ة)[-8 عط1 ,1953 الاقط5 ,8 دخ رووعء2 .© ,1 ,© ,ل .1 ,مم11 
: 3 عنناولم .هعلإ2[ عومووناء|2 عناوامنا عطا 

طععدط .خ( 8[ .عممصلطن) كععامععطاعج لدنا «ماظ ,1955 ,0 ,/أمطمع6)و1]101:030-0 
30359 5أ5 |0112 1انهأم إه ك5ك10[اءرد :ج8404 ,قلع ماع12 .لا .354 لاه 

0 05 ؤأزعط)5(0 ع1 .1949 .اعنعط .5 .1 لدة ررععطء5 ,1 .8 ,ةو .للع ون 11 
000000 7 .677 [ء810 ,أعمق .كمعن 1أآك عع/!!1 521 دأ مقطممامنا1) امه 
مض لاعة أأكاء5ط3-(15) 01 أمعممءع84070 .1970 طانئم5 .8 .0 لمة ,.8 .1 ,المكيععم1 
ش .,لأوزربرطط ردمام ,أموامء مماامء عطا 

5 118 12 2121013515 01 اللعامء؟1840 ,1973 ,معسملة ,2 لمة ,.آ' رمعوع؟]1 
نوا .أدأكنرطا ,أععلاع 0ضأورعءلاما-عرم عط ,كاممء ل0ع31أناملاى 'الأقعاممجامعع 014 
2:11 

001 01 21102ع2م1ء 01 غغق: مه 300 ع أأععقع [ه0م1! )0ه أععلط .1960 .1 ,للا رممواء 3 ل 
. !اط ,أوأوبرطط .لآ وذأه كتأومعع ف مه 5تقط 

تعطوتط 01 51005 عط مط متكالاة 01 العمعء209 عدامم عطآ' .1961 .2 ,للا ,رؤوطمعءول 
مواناعء: [اسامعع أترواظ ص1 .ععمقع امعاد أوءأعهاهأذلزطم 320 ععمعىباءءه 115 :كأمقام 
لإأأوةع لالدلا عأهاذ 1012 :103 ,كعمدة .طاك .وع8 طابجه02 امداظ .كمه .مرعام1 .هق 
.ؤ5ع21 

لصة معمعالاطاء ,للعة غأااء:عططاع معءشاعط كمم1اء101622 .1973 .لا .1 ,معءعوطمء3ل 
سواط .5عناة! عممودعلة لإعامقط م1 5أكعطتصلزة عمدالزتمة 01 [معاممء مز لاعة عزوأءوطج 
.8 .رمم 

عأعاءناصه550 015 مثالا لإط اللعامعع مطامط .1964 ,مممسصقط5 .) .1 لمع ,.آ .3 ,لرعحز 
,0 0أوأدررطط نصداط يعناووا ابإامءمملاط مدعطلزاهة5 لعكاءء 10 كزوع[أملاة ماع82 
عل عمصاله؟1 عأل معط .1934 .ا1ألرذ-معع1133 .ذث 3800 ,دوعطعلسط .11 ,.1 ,راوةخز 
ووز .2 .ع لنالاة 811 غ10 ,معلدءء 842 معطء أ مقلم كه "5" اميد "عق" عملعرناتة 
.5 رع 0 

وأأواذوطء نالا دعل عتأسعط© عثل ععط0 .1931 .المذ-مععهة11 .ذخ لمد ,1 ,اعة ا 
1 (201ل0:عأكتتش ) بأءمررءاه ”7آ ,.ممأ ف .م8 عورم 

لالكناث 5عناء56 مآع +ءعط0© ,1934 ,معطعء[حظ .11 00م ,رذ -معع 1133 ,ذ ,.1 رأعةءز 
0 ,اد © .أوأدرر(م .2 .ع دنااء 841 21 .113 كنا (02أللومععاء11) 

.26 ,لمعتس أأامم عع لطع © تعلدعنع1 أثممر عطعووعء لماومطء الا .1933 ,1 ,رأعتطامآ 
6 ,وه ©) ,الهاهط .[ع5اك 

546 606لا لاع نالدأمامطم 5ه اعع8 .1954 .ل[مممعآ .0 .ل 300 ,.ظ ,ممأكودم[ 
.7 ,انبواط .أوزعبرزص ,لإعأرقط هذز كماحمة8-11 

ضع عطا 01 65أ)رعم10م 4دة 15513155 .1967 ,54011 .351 .2 لمقة ,2 .8 مقع 1اممه]1 
58 9أوأور[ط سواط .لاعة عناععقء1هل0ه1 عمتصعه؟ امعأذلاة علملاج 

لمععع 2 هآ .مهأ ةالنستاد أهصه1ة) تفقعع 4ه عكقطم أمءأدلزطم ع1 .1961 .© ,معد ةآ 
رؤ5ع21 1000160 01 ,اأدتاآ :ماممعه1' .إصواوط مأ دومع 1ه 4 

مقاصعتره عأغطا برط 4ععمع نم1 35 70015 18 5وع05متز5ء5 عأم 006170 ,1965 ,2 ,لعدمآ 
,7 منرواط ,اوتكبرطط .وممللةأنااستاك عع211 لمة عرماعط مم1 

عمع .وعاملاعم ؤه ممأوواعوطة عط ده هتكتنة 5ه اععأء عط .1936 .1 .0 ,عناكظما 
+4 ,”م3 .هه 4 .[أهل( 

24 أأمعطامئم23 .1953 .لوأك ممط .2 له ,لإعومرعنن .5 .1 ,.0) .١ك‏ ,لإمممع] 
,8 .اوتورطاظ بوماظ اعدو األهم؟ مأقمره) مز مملامعألنانا 30 علناعءة 200 

-0ال0م ممع أنزطاء مد 300 عأوأءدوطم .1971 ,تطأكأمتطآ 75 .م لمة .81 ,رمقدوععطء تآ 
-47:5 ,اإوأوررزط بمواط ,وملا 

طأبسامع 08 لوطع لم1 01 اع8876 .1967 .طاتودلاه© .54 .11 .11 لمق عق .11 .ن ,مانا 
.19 ااوتعبرطط سواط .عع اتام معام مذ لعة عتاععة-12001-3 04 امعمعلامم لمة 
,[ .471 ,علاطا 77 كناع313مكة 5ه كرأ عاد لعداعيع أه م2115 )ابت .1945 .5 ,0م0آ 
12011001 

8215 عط مأ وسمتكنة كه لزدوئقه0اط عط ,55 كلمطاعم وس .1956 .0 .ل ,التسطاءناآ 
19 ,ع5 .2074 .ل ,كومأتأطاطما طاسممع 01 
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5 05 لإأأذاءعلالونا :متأكتاة .[الطامعع فاه كلاء]] عأماءءاء816 .1947 ,1 .8 ,ناآ 
لنت نا 

30 01 0731165 لوت 5ع ألز)ذ5 عا م1 2501200265 5طأنطهع0) .1956 ,ىن ,كز ,لرني[ 
80107 .ل .771 .الع ممماء ع0 أالبمع ,هع عاط أؤوومموع, 

.هنا( .80171 .1274 .]8:1 .م5 2لهممء16 53825 مضأأقدأائمم 13 ءناذ ,1902 .[ ,ىر دود3 14 
.1:89 

«قنزك خلال 3)60أناص أو ملكاتاة .1967 .17303 .5 280 ,06أ0لطلقة 1 .ا ,علا ,3لا5ة 31 
3 .لآوأكبرم2 .ذلاءء عاتاممع[مء 1أقه رز وزوعط) 

دنهم لأع3 عتأعع3عء00[1م1 1ه ذأكعط أ تلا5م81 .1967 .اعمقطة .ذة ,0 لم8 ,0 :1 ,رعرملخ 
اوأر[ أرواط .كمنا أممط5 هعم كه كأعهماءة ععج1١1اءه‏ مز 14 -مقطممام نر 
«مواعلاع0 220 عملااء5 عط 0) لعأدآاء؟ 35 7012050765 طانامر .1942 .14 .2 ,أن ك3 
82016016 .[.11لك .انلا 1486 6164أ01ع]ل8 ص[ أزأبم أه أمعم 

-م 068/10 انر 220 80125025 طالامعع 01 ملتطكده3)1اء: عط .1947 ,784 .8 ,رساخ 
.ع5 .2هء4 .ألهلة .عومرط .أمعجم 

آه عأمعناالم1 .11 .5ع ألاممعامء كنزما؟ مء2 م[ أزمم7365) متكناة .1967 ,354 .35 ,أرودلكر 
,8 اأوأور( بمواط ,4أن)-لاعة عنتاععةء !1200 1ه أزممكمهها) عطا مه أطوزا 

284 112052011 مأكاتانةق .1965 .000085 ءذ .5 لهقة ,طماملء<1 .8 .2 ,81 .5 ,الأودلر 
ب ..لأوأكراط نصواظ .كصمتاءءة عاتاممعامء معمء هل [دلأمعامم عتماععاءمعع 

قلالاة 0131م 01 055)]لط لطم[ .1957 .ل[مممعة .0 .لى 0م32 ,.ظ رمع أسمع]- عمدو رعلءزلر 
,9 0.لنرواظ .أوأكرمط .1زممومترا 

9ن 1[ وأدعطاملز5 شالظ 1ه عأه, عط مه 5غ1لنؤ5 .1968 ..آ ردعلممل2 
١‏ 0 43 .أماعرطط أصواط .اللعمعوعقاي أاعء )0 

0 متكنلة 'إط 0113م عتأناااءء 6ه مهلاق 1555ل 1ه ومتأواع. .1942 .1 .11 ,مع طنرواح 
.66 .2042 .80/001 .بورع 

1 .1965 .معذوعلط1” ,85 .117 300 ,طتتدذ .8 .0 ,أ1ممع1ل0ق .1 .2 ,ع1 ,وسواطة 
.29:59 5رءناعآ 172760071 1 .11 ومأكاعوطة 01 عاناأءنارأة 

-6نا 122617 201160 1-ملكرياةق ,1956 .802861 ,1 300 ,عاأأطدعاممة .11 .1 ,..آ ,دزل:0 
.أوأكبرطظ سواط .كومتاعه؟5 عاتأأممعامء ممعيرق بلط ع1د) 

80141 .كئال1آ .لهل .عمناااء كلع عطعامم7أمامطم عع05) .1919 الى ,أقوط 
بخ هآ .5ع192)197أ02 15 300 عمتسقئط1 .1955 بمعلع0'8 .خ .[ لمة رق .8 رورعئمط 
.كأكز !214 أاتدأم 01 712611045 810061 ,كلع ,لزعع م1 .لا .181 لمة طععوط 
>ة)ملا؟! 13 لل2 عناع3ع1ه0م1 01 كتوعطاملزك .1967 .ترأءناوء5 ..آ لم2 ,.1آ .2 ,وماءزم 
1 ,ناعرط برواط .ولط لممتصع) مععوطه) مرمم؟ مرعاوزد ععر1 الع م برط علمامم 
[ه تإهوأدأترزنام غانه وأكتصء عواط ع8 10 روأاعنافوجاس] .1971 .1 .2 .1 ,م ناائطم 
بللنكل-جسدرناء1! :عازهلا بجع]8 .و0216 1م80 [اطوجع لارمام 

.138252011) كلانه مه لأء3 غأألء,ءططزع 4ه ومناعة4 .1965 .2 ,2 ,اأعازط 
2|111 

-قط-8-لغ16اء014-126) دمع براللاناء 201053 014 أزممومةما ,1ه .1965 .8 .2 ,أعازم 
7 رانترواظ .أمأكورز(ط .كتبعم جتان كارع 0 معاد مذ لأعة عناععج | رامل 

01 1105ناط 121521 .1 .ة للإلاع210اءع100016-3-3 01 مرذاامطماء84 .1967 ,2 ,أتممع 133 
.أوأكر27 ,كأوقامع هل كعألأتاعة ومتصصمء أمطممام) مد للعد عناععوع املا 
.201062 

05 ته 1اأطتطدز طادموع لأمدظ .1973 .عمنككت .6 .11 لمهم ,كل .11 رمطععه 
ا.لوأائبرطظ اواط ,لء3 عأوأعوطة نإط كامعممعءة عالاممعامء 

01 ناك ماحة 81502 لمن 02016 رملا عمنأنعلء8 عذل ععط0) .1952 .1 بارعماعه 
.7 .١ك‏ راسم هه ]1 . معم 13 زعا عصطة نامماء اطء1آ 

20100 طأعط 0310113 0ن مألاتأمطل8ظ وممما عمدط1؟ عزل معط .1953 ,[ ,امعماعع 
“لدعم اعمال نآ معطعنا مدقم معععلمع أعط لمن معاناممعغ1مع1-دمع لق ممما 5ناسدامه2) 
3 .20141 .2 .معدملا 

«11315 5ع تلذتاممأو)مطط معل عوطثاً معومتاطء نسعامتنا .1958 .ل .21 ,تعمولعع 
4 :8016 .2 .ع [تاممعاه »ا 
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220 ركهتااءرءططام بلتاعمل! 01 كاعع8/1 ,1973 .لمكم صتمط1 .ى ,2 2ق ,1 رول أممرع 8 

أوأتزطظ . (ه؟أأهئى معناعصط) ععنالاء1[ 5ه ممالةصتمرعع عطا مه لزأعه عأؤاءوطة (ع) 

2]. 6 

9 .1 .1ل ,برق .1950 .5 .2 ,مممظاعل 

-31[ناتار أذ 1126 .مهزذذاءوط3 027 50010145 ,1953 بوطمع33 .13/2 0م3 ,.ل8 .*1 ,رع1ااء5م0 1 

0 20141 .[ .7ك .كعلاوء1[ لإطتقعم 01 عأه: عنما 

أه أوعاممء 125 ملأاعضاط 200 تتكاناة 01 لوزاعة3 :ععوععوعوع5 ,1967 عه .[ تعطء3ةذ 

نصواط .«متقعهلمة صقعط 1ه ك5مملعقم؟ عفاناااءعطناد م1 كأوعطاطلزد مأغأام:م 330 للل] 

١. 4 00‏ اوادبرام 

عةأنالاعءطناك هط مأعامعم 280 شاط 1ه كأكعطامزة 4ه [مئامه0 ,1967 .له .[ عطعدد 

-562765 ملعتال للأعملآ لم8 وتكتنة نزط كممتاءء5 قمع[ «مإمعئال معمطظ 01 كدم1اء 42 

. 1 0 ب انمره ,ووط .ععمءه 

-19 لع16الم1 11 وأؤاءوطةء ( ع ) 01 لددعءلع1 .1968 .وأط[مد5 .2 لوه .لكآ ,تأطعامهكم 

بأمأكزرل2 ,مناعملط نزط طاللامعع عمتاألعع5 300 2165م تأومعع لعع5 ععدتاء1 1ه مملالطئط 

0 ,انرواطم 

مه .له ,عمهلذ .1 مآ .كملتكناة 850 131210(9مم أمعاماءع81 ,1951 .2 ةق بلأمقبطعذ 

2255 لأكصمء17/15 01 لإالورع لاملا :مهؤلل113 .دمع ماعطياء [اساوجع 

01 أقعممماء 106 .1948 ماأعمن1 .351 .1 0هه ,تعلعمبطء5 .5 .314 .31 .1 ,أأمع5 

1 .0642 .80/141 .عهمقره وأءمعلة/ا 5ه أوع1! عط مآ مماودلءوطج 

عاناة عمتاة ابجع -طاجاممع ومتسناءع0 »لإ 1أدرنااهم اه لماكتمعط0 ,1966 .84 .8 عامقطد 

17:409 ,أمأوبراط إبرواط ,بسع ,حرق .وعم مرةاة 

-010طم عط هط 5مه911اء [قهمصعه21 .1966 .مملده0 .ةق .5 300 .كا ععا8111-معطد 

ممع [أمت عط هأ 5105ناة 5نا0مء62008 01 كعم ضقطء 0ع016م1أ-أطونآ ./ا1 ,ععدممععء عأممم) 

1 لأوزكبرطاط ببرواط يعان 

دقع 5أللعء5 ععط ناعنك هزه عذة انإ« هطنوعءع0 مقطممام نضا ة3 ,1970 .8 .[ ,معاد 
م5 اأوأنبرطط إاء0 4ه أرواط 

«أمطقاعه ع3 عتعاعنلة .1967 .3تصتطواع ومولا .11 2800 ,8425003 .لا ,. © ,ولمصاطذ 
01299 ,ندماط .أمتعروطط ولاءء أكقعلز 01 ممأأدع دوك لمع نالمأ-متكيلة مز لع7آملام1 لمكا 

قمعا مغ ممأخذاء هذ الأكتدث ,1951 .قأع5 الى ,/1ا لمه ,لامع أللة 1. .2 .ك1 ,رأزماات 

19 ,أوأعبراط برواط .ووأووءوطة علواط 

17 .65 5ناالنت عناكذة) م0ع36ط0) 15 0م102 800 طابجه0 .1944 ,1 رومماذ 
.9 .80161 

أه مهلخونامعع تل لمع طاسممع أقصمدمه مذ لعلام لما كععمواكطناذ .1954 .1 ,عممكاذ 

1-2 :(6)811258.أه80 .مركت ب ءبسوطلاممء8 ,كأمقام 

ومتلتطتطها عطا ده فاأمعصممعمي ععطامباط .1934 .ممقصستط1 ./ا .[ لمع ,.ط ,وممءاد 

م5 لمءفر ,اولاق ,عورط بعومصصمط طاسمعع نط ولتط أمعغ غ18 )ه امعمرم ماع بعل عط 17 
.00 

مره لتك كه وممتنقوعطا! عتأقمزعم8 ,1940 .ممقصتط1 .لا .14 لمق ,.1 ,عمما5 

2:64 معرماع5, .كع ناك5 11 301أم 

- 1م862 مه 11 ونأوءوطة 5ه ئاءع8/1 .1966 .نه5ا0 .© .8 لمق ,.8 ,رعماع 5000 

7 لوأورططم توا .كأمعصء تدوع وممتادع 5 اهماد طلج كلءءد 1ه 100 

115 ع5 بلوعفر .نولخ .عمعط ,1964 .51 .1 بمرمطعمومذ 

47 لمه طععو2 .14 16 .لتاماط لمة 30 علله؟ ,مأخهلقمطتظ .1955 .11 ."1 رعمممات 

643 كأولزاوهه اأسداع زه كلوطاء 81001 .كلع ,لإع 1136 

-ممعء1امء وصع رق غط) 1ه كم أاوعم 10م أةءأمقطء14 ,1957 متعوومظ8 .ل لمه .1 روعدمة 1 

07 .لأوأكرام سواط روموناعةععأمأ عأمما 6غ لمع ومتمتلة 0غ لعنماء كه 1116 

عط .آلا .كامدام كه عممصعمط طأدسميم عط نه ععتلن5 .1934 .لا .>1 ,مامقصتط1 

,الواعبر(7 ع2 .7 .5عناككا) أمقام مأاعءمماوطند طاأسرمعع عط 5ه ممتانط مدال 

دناعم ه5181 لإط 0عع1اله0ام عوط طاجامعع أمدام عغطا 1 .1935 .لا .>آ رممقمستط1 

29 .سدمط© .أه]8 . [ .كننارالاى 


017 


140 


14 
142. 


143 


144 


145 


146 
147 
148. 


149 


130. 
151. 
152 
153. 
154. 


1535 


156 
1537 


158 
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.1ك ,ألا نزط لعذناقء كره1الطتلطدز 01 2006م غط) م0 .1937 .لا 6[ بممقصاط 
071 ص80 

2 .15!<ة5010م 3060 تتكام 25000 ,1960 الإمونانت .84 .© لامها .لا .ع1 ,ممط ماود 
21655 عتلمعلدعمة أده لا بو1! ,1 .واكتدء زعوأ8 عام جوم رمن 

0-8 عطا 01 لإأأادء10 .1935 .اللأمءه1]0 ,8 .1 0مة ,لا ,كا ,ممقساطة 
1 ©#ىبنه7ة .كأاموام 1ه 5عع55]32ئا5 ع مأتدره1-أم0ه لمح 

مم1 معوملئزط ,كأأد5 آله عام غط1 .1938 .ععلأءمطء5 .لآ .0 لمه ,لا .غ1 ,ممفصتطل 
1م .805117 10 ع [تأممعامء مدع( ل عط 01 عكرممكعم غ7 10 مقع3 220 درمنلأة تأامععرمء 
701110 .7 

20 التعلمممأء 7ع 0ناط 01 منملاأطتطم1 .1934 .عمما5 .1 300 ,لا .غ1 ,ممقاما1 
(411001آ) .30 .وو .عوعط ,مطهظ ولء]/آ دا ععمقاكطناد اأطميع 01 5موتاعرن؟ معطاه 
8107 

10 00 غطعذ! 01 فاعع [أء 15812516111 .1967 .13011صلط1 ./ا .ع1 0مق .81 .8 ,ماسم 
.7 .لأمائورطط عاط عالاممعامء ومع؟8 عط مأ أرممكممم) 

ممه ع1 دأ عأقألعتمععام1 مع 5ه لأ32 عالانصزم-1250016-3 .1973 يلق 1١‏ ,معداعبم ]1 
1م70 01 لاط تصاكالط .11 .310 عناءء 120016-3-2 10 مقطممامنضا 1ه لمماأمعء؟ 
7 و ننترواط .أوزىرقط .كامقام م1 بواألتاعة عكهه أتمدكم 3م 

-210206 ,1954 كاعع 0197625 732 ,1 220 ,1411 .34 .2 رامعلا ,ىع .1 ,.8 ,11 ,بعلن 
7 6 أوأوراط بصواط .15مأدانجوعء أقمقام أتعأصسعط 01 عرنلوكء 

4 820 عع .1947 .00:0002) .ف ,5 320 ,تعناوكة/1اء0 .5 .8 .ل ,عأععطىعء؟0 ووم 
20141 .ل .7ق .أقام عأمم قعمام علالأأقاععء؟ عغطأ مأ مترتعج 

ا 04 5اكئز2[1مة عق .1946 ملإرمعع:ن) .8 .[آ 320 ,نه0:ه0©0 .ذث ,5 ,.[ لأععطة؟0 ووب 
.لكر .1ك .85 أأأناء هل 10021011 )00 01 ذئعع20م ع1 مز كهع! عط 2ه ممتاعمنل) 
3:10 

ه عا االرطمه:وط!طء 1ه لإلناك ةق .1954 .عمال ططء5 .8 ,لذ 20ه ,.1[ .2 ,ععدااوبةا 
.أوائزطط أارو[ط .كنائاانانه 5لا !]1ه أ 1[ 01 3أةءمأ5 القالادم عألطب 

-! 1176 214 [اسامرع ]إن أ0:10© 17836 .1970 .كم ذأائط2 .1 .لآ .1 0م ,.ط .2 ,عماعردنلا 
وكع21 1مامتقكع 8 :عأره لا بجع 88 ,كاانهام م ارو أاوأادة 

5ع 0م10معهطلمن/1ا كمل ععطنا مععمنطءنسعاملا .1927 ,8 اأعمطعءنةا 
5 801411 .ككأم .ال 

آه عاتاممعامء عط هل دععمقاقطنة ومتامرعاءءع3- لامع 08 .1926 .ىع .1 راوع نلا 
1 .1ن كم ءأكتج فر لأعكدعاء '1[ .قمع قم .1071 .عورط .ونؤلهك مارم رار 

1 مأمءء ل[ .انهأه8 .مه 1 .ع6 . املأخطء ةلا نا 11 ماأوقطءع 2/0 , 1928 ./8ا ,1 ,امع يلا 
-201 طاللامئوع 1396أم عط ,مأكانا ج10 لمطاءم أكع1 هعم ع1 02 ,1934 ,ا .1 رامع للا 
5 .عد باعء3 عوط ربملعرء اك م .وملاعكعاة ]ا[ .لها ف .ل .عدمم 

قة طالطاممع وسلاءء2 ملدسنة مقطا وعطاه كرماء3؟ عقاععم5 .1938 ./1710 ,1 ,أو نا 
.,أوأكبراط أأنهأ .101512115 م100 

بلع ,51008 .طآ م1 .وعقة1 3220 5لوع )5 01 اللعمممماء ع0 ع15 ,1951 ,نا .1 ,أمء للا 
بؤ5ع21 لأكرمعؤ1/ملا 01 لأأورء الملا :.عؤثللا ,ممكتلج 18/1 ,كمع امماعطياى [إاسامعع أترواط 
ع1 :عاتملا بجع81 .وماروج رو ززمبرطم ,1937 .اللقساطط” .17 .1 200 ,نا .1 ادعلا 
0 الالائيةت ١”‏ 

206 أتعأتصعطء عطأا ده 211005 شوعوط0 ,1948 .تعمدمو8 .1 لم2 ,.0 .5 ,رمقوك] لا 
,40 عانهاه8 .ل .تك .عاتاممع1أمء هعاق غطا رذ متدنات 01 10512016505 3210 
*2965م0ء 12)06للز2مة ع1 .1947 .تعممم8 .1 0هة رلرع*1 .0 .34 .0 .5 ,لمقدمل1 زلا 
كا اآأم810 .8106716771 لللع47 .وعلقع1 طأعدمامة لاط لمأن 0) لمقطممامما 01 موأك 
ش .1:11 

0 361501 1لع26 156 01 211013 شعوط0 ,1949 .814011 .54 .2 0م23 ,.6 : .5 ,رمونول1 بلا 
4 .أمائزطط برعا .كعن55ل) أمقام أ 1025021102 لأكنة 01 

©#اغاأه/م .0015 18 1:مم1325) االاناث .1968 .أأمع5 .ع1 .1 0م32 .8 ,154 ,كمتعز اننا 
.211018 
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1714 
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1718 


179, 
180 
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184. 
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وعل2ن 0165م مع01» 01 765002756 عأم 066010 .1967 ,بطقطك .5 لم2 .8 .ك1 ,حملا 
1 .اآمنورطط بسواط .كمه 1 أالممء علطامعع2013 

دز وعطناا معأآمم ع5 01 ؟لاملتقطعط عط هه أزممعم لممععد ع1 .1934 .5 ,قلناكوا 
.ضو7 .ههأ)همالامم علتععمدعاما بزط لعذلاقء كأأنم) و5وع1[لءء5 014 موناءن لهم عط 
018 

عوممم005282-765 عأمه+401هط5 .1963 .قمقع82 .2 .للا لم3 .كل .8 مفاممعمرمدت 
.248 ,أمتورطط عسماط .ىع اتام معامء أده +10 وعنهء 


156, 
157. 


158, 


الفصل الثامن عشر 
هرمونات الدمو الصناعية دع«مسعمط )ممع عناع اسرد عط 


مقدمة نروذاع 1:11:00[ 


طبيعيا بعد التعرف على النشاط الأكسيني تم فصل وتحديد التركيب الجزيئى 
للأكسين. بعد هذاء بحوث واسعة للتعرف على مركبات تشبه كيماويا الاندول حامض 
الخليك 1848 ولها نفس المفعول. لم يمر وقت طويل حتى أنتجت هذه البحوث 
مشتمّات الاندول الاخرى مثل الاندول 3 حامض البربيونيك 280 عتدهامه:م-120016-3 
والأندول 3 حامض البيوتريك 204 +تمرؤنه-9016-3مز (40) والاندول حامض البيروفيك 
عزانامتزم 11(184016) . كل هذه المركبات وجدت أن لها نشاط فسيولوجى مثل .هآ . 
وأكتشفت مركبات أخرى لها نشاط مثيل 188 ولكنها تختلف كيماويا. من أهم هذه 
المركبات الفا وبيتا من احماض النفتيل خليك 20 عناءءةالاطاطم3ه 8 250 »ه وحامض 
الفنيل حليك ل2 عناعء2 الإمعطم(40) وحامض نافتو وكنين خليك غناءع :1110م 22 (12) 
40 وحامض فينوكس حليك 20 أناءءةلزلاهمعطم(39) . التركيب الكيماوى لهذه 
المركبات موضح فى الصفحة المقابلة. 


التركيب الجزيئى والنشاط الأكسينى 


11 ااانا 2110 مانلا لهاك تدانءء85101 

الخواص الكيميائية للمركبات النشطة فسيولوجيا اثبعت أن هناك علاقة بين التركيب 
الكيميائى والنشاط الفسيولوجى للمركبات . من أهمية هذه الدراسة أنها وضعت شروط 
للمركبات حتى يكون لها نشاط أكسينى (15) هذه الشروط : 
1- نظام تركيب دائرى غير مشبع. 
2- سلسلة حامضية جانبية. 
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م 0 2 
لا لا 

د ْ 

!ا 


و 
حامض إندول -3- بيوتريك حامض إندول -3- برويويك 
برممع سس رام 
4م200 سل د و رن 1[ 
|| 
0 يم 
١‏ 
!ْ 
حامض الفا نفتالين الخيك حامض اندول بروفيك 
200 سر 0 
حامض فينيل الليمونيك حامض بيتا نفتالين الخليك 
وم سصبير6ه 
+00 وان 0 
حامض فيتوكس الخليك حامض نفتوتكس الخليك 
3- فصل الكرب و كسيل «(200113) من التركيب الدائرى (هناك استشناءات 
عديدة ). 


4- ترتيب وضعى خاص ما بين التركيب الدائرى والسلسلة الحامضية الجانبية. 

الشروط المذكورة اساسية للنشاط الأكسينى» مهمى كانت درجة البديل 
على التركيب الدائرى والسلسلة الجانبية وطبيعة الدائرة (إندول أو فينيل أو 
انترسين الخ) وطول السلسة الجانبية. هذه العوامل كلها تؤثر فى النشاط 
الاكسينى (38). 


طبيعة التركيب الدائرى دعاذلاة وأ عط كه عسناادلة 
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فى دائرة الاندول غير ضرورية للنشاط الأكسيني. عندما تعوض ذرة النيتروجين 
بذرة كربون أو أكسجين فان النشاط الأكسينى ينقص كثيراً ولكنه يبقى (34). 
هذا يمكن توقعه بالنظر إلى الحقيقة أن حجم الدائرة يتراوح بين الصغير كما فى 
الفينيل إلى الكبير نسبيا كما فى إنترسين وجدت فى مركبات لها نشاط 
أكسيني. النيتروجين لا يوجد فى دوائر الفينيل أو الانترسين. 

هناك براهين تدل 1 عدم تشبيع الدائرة ضروريا للنشاط الأكسيني. 
النشاط يتناقص لزيادة تشبع الدائرة بالايدروجين وينتهى النشاط نهائيا بتشبيع 
الدائرة (1). 

إلى حين اكتشاف النشاط الأكسينى لمجموعة احماض الفينوكس تخليك من 
قبل زمرمان وهتشكوك عأع 1111560 320 لقصعع سسرتج (39) لم يوضحا التأثير الكبير 
للاستبدالات على الدائرة أو السلسلة الجانبية. نوع ومكان الاستبدال له تاثير 
كبير على نشاط المركبات. مشل واضح هو استبدال ذرة الكلور فى أمكنة 
مختلفة على دائرة حامض الفينوكس خليك. 


242 0001 


30 


تم 
9 


الزيادة 6 على المقارنة 


أعسيلو 
9 


10 1 001 0201 
ل الأكسين (4 10») 
شكل 1.18 : تأثير تركيزات مختلفة من حامض الفينوكس خليك المحتوى 
على الكلور فى كشف بادرات الشوفان الطولىء الرقم أو الارقام على 
المنحنيات تمثل مكان إحلال الكلرر على دائرة الفنيل. 


(24:359 .املوزط2 أمداط ,1949 .لج أء انلا .51 .8 ععالم) 
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يييعة 2 بير 
> 4 
١‏ / +000 7 0 
0001 م011 - 0 , 6 
/ 
0 0 
0 


1818 هُم1 شكل‎ 2,4١0 

موير ومن معه 21-)ء :اناا (29) أوضحوا هذا جليا بتجار بهم على إحلال 
الهالوجينات ومجموعة الميثيل فى الاوضاع 64:2 من دائرة الفينيل. لقد وجدوا 
أن إحلال وضع 622 بذرة الكلور ينتج عنها فقدان النشاط. مع ذلك إحلال 
الاوضاع 3 فقط يزيد من النشاط. إحلال الاوضاع 2 على دائرة الفينيل 
بذرة كلور فى جزيء حامض الفينوكس خليك أعطى أكبر نشاط أكسينى. فى 
الحقيقة أن 4:2 ثنائى الكلور حامض الفينوكس خليك (2:42) واحد من أكثر 
الاكسينات الصناعية استعمال فى هذا الوقت. تاثيرات حامض الفينوكس خليك 
الذى يحتوى ذرة كلور فى أوضاع مختلفة على داء ئرة الفينيل موضحة فى شكل 
1-8. فى الحقيقة هناك فقدان كامل للنشاط عندما يتم إحلال الوضع 6:2 
الكلود الما ل لور عض بود ان 


طبيعة السلسلة الجانبية الحامضية مندط عله 20 5ه غنوك 


بالر جوع إلى بحوث كويفى ومن معه فسا [[أوعه»! (15) وغيرهمء وضع 
وَطُول التطليئلة الحائنة لييا جاتر بير أ طن اتقائل الا كمي الساسلة الجائيرة 
التي بها مجموعة الكرب وكسيل منفصل على الدائرة بذرة كربون واحدة أو بذرة 
كربون وذرة أكسجين تعطى أكبر نشاط أكسين» مثلاً السلسلة الجائبية 
الحامضية ل 188 و 2,40 وهما من الأكسينات النشطة تنطبق عليهما هذه 
الشروط. 

كلما زادت السلسلة الجانبية فى الطول فى حامض الفينو كس خحليك 
4 عناء2ز»اممعطم يتناقص نشاط الاكسيني . هذا التناقص غير منتظم» يتناقص 
النشاط أكثر كلما احتوت السلسلة الجانبية على عدد أحادى من ذرات 


6054 


الكربوك. مثلا 4.2 حامضص فينو كس بيوتريك ثنائى الكلور 0 7ع طم 011020 2١:4‏ 
2 ء]1الااناط (4 كربون) اكثر نشاطا من 4:2 حامض فينو كس بروبيونيك 2:4 
ممم لامع طصمعه لاط 3ل )3 كيوك من الممكن إيجاد تفسير لهذه الفلاهرة 
من بحوث سيئر هولم وزمرماك 2120106120221 280 تامطرعمرز5 (32) وفاوست ومن 
معه [2-]ع )اع1310 (5) . من الواضح أن السلسلة الجانبية التى تحتوى على رقم 
احادى من ذرات الكربون تهضم فى الانسجة الحية إلى الفينول الغير نشطء 
جا لماسلة الحانية الى الحو ساك برقل اوح عن بقراق الكزيون أقانهنا 
تتكسر إلى حامض الفينوكس خليك النشط (شكل 2:18). 

إخلال مجموعات مختلفة على السلسلة الجانبية كذلك توثر فى نشاط 
الأكسين ولهذا إحلال مجموعة الميثيل على الألفا كربون فى السلسلة لحامض 
الفينيل خليك لا تلغى نشاطه ألا اكسيات. مع ذلك إحلال إثنين من مجموعة 
الميثيل على الالفا كربون تنهى نشاطه الاكسينى تمامً (15). عندما نناقش طريقة 
عمل الا كسين سنرى لماذا احلال مجموعة الميثيل الكبيرة على السلسة الجانبية 
قط الشاط "الا كسيس: 


610 ج61 
ا أ 
سل سبل 
04 58 
حامض الفينيل أيسوبيوتريك حامض الفينيك أيو بروبيونيك 


شكل 2-18 : كمية الفينول الناتجة من إنكسار 
أرقام فردية وأرقام زوجية من السلسلة الجانبية 
لأحماض الفينوكس عند تعرضها لنبات الكتان. 
مرن ولخ ,1952 .[د أه أاعع مج[ ,0.14 تعااه) 
0م160 .©.م صمو تاطقملء15 .170:887 
و0 ] .امع اأندام لصضة 5تلاندث .1955 
ذرات الكربون فى اللملسلة الجانية .(ووعع2 فأضره)تلد© كه لزأأورع اتلدنا :وعاءععمم 


الفينول المنتج ميكر وجرام 
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إحلال مجموعة الهيدر و كسيل على السلسلة الجانبية اكذلك يمكن أن تلغى 
النشاط الأكسينى. مغل" إحلال مجموعة الهيدرو كسيل أو مجموعة الكحول 
على الالفا. كربون لحامض الفينيل خليك 4 وذاأعة الامعدام ينتج عنه مشتقين 


خاملين (35). 


01 بر0 0 


| ٍ 
ا[ 
1 


إلى 
حامض ألفا هيدروكس هيتيل فينيل يليك حامض ألفا هيدروكس فينبل خيليك 
كان الاعتقاد سابقا أن فصل مجموعة الكربوكسيل هن السلسلة الجانبية 
ضروريا للنشاط الأكسينى (15). مع ذلك وجدت إستئثناءات كثيرة لهذه القاعدة 
(2). مثلا 603:2 ثلاثى الكلور حامض البنزين له نشاط أكسينى قوى. 


ان 


2 6 
2 03 6 للائى الكلور حامض البنزين 


ترتيب وضعى خاص 3211181 أوأ5032 


الترتيب الوضعى الخاص بين الدائرة والسلسلة الجانبية عاملا مهما لنشاط 
جرىء الاكسين. مثل سس حامض السنميك 200 أنتعودك وه له نشاط كيين 
مؤئر على الزيادة الطولية فى قطع بادرات الشوفان. والترنس حامض السئميك 


0 عله 
0 
0 
| 
1 0 
00 بان و 
01 
سس حامض السينميك ترانس حامض السينميك 


1113111 1315 ليس له أى نشاط اكميقي : فالدستر 6105121 (36) بعد دارسة 
العلاقة مابين التركيب والنشاط الأكسينى اقترح ان حتى يكون الجزىء نشط 
أكسينيا يجب أن يكون مجموعة الكرب وكسيل والدائرة فى مستويات مختلفة. 
هذه النظرية وجدت دفع من ملاحظة النشاط الاكسينى للسس والترانس حا 
الشرههدرونفئيل ايدين خليك 300 فأاعع2ءمع0انزطخطم2ممءل:ز!دماء: (35) وكذلك من 
السس والترانس حامض السنميك 20 عأمهمء . 


مضادات الا ؟كسين كم 


لو افترضنا أن التركيب الكيميائى للمركب هو المسكول على تأثيره 
الفسيولوجى عندها يجب ان نعرف أن من الممكن أن تتداخل بعض المركبات 
الاخرى التى تشبه هذا المركب فى التركيب الكيماوى وليست مثيله بالضبط 
فى هذه التأثيرات الفسيولوجية (20) لقد أكتشفت مضادات عديدة للأكسين. 
بصفة عامة هذه المركبات تشبه الاكسينات فى التركيب الجزيئى ولكنها عندما 
تخلط بالأكسين تثبط نشاطه. 


فى الواقع مضادات الأكسين هى تلك المركبات التى تنافس الأكسين على 
موقع تفاعله فى الخلايا النامية (1). ما المقصود بموقع التفاعل؟ بسبب علاقة 
التركيب الجزيئى والتوزيع الكيميائى بدرجة النشاط الفسيولوجى» معظم 
نظريات النشاط الاكسينى وضعت على موقع إتصال الأكسين على مادة معيدة 
داخل الخلية (مثلا بروتين). هذا التركيب (أكسين مربوط) يستطيع أن يسبب 
الام ا المضادات الا كسينية و ا ب 
ا اذا كان 275 بح يا لمر لماعل ايد ريع كن لم 


ينتج عنها ترجيح كفة الأكسين نحو موقع التفاعل ويتغلب على مضاداته. 
هناك انفاق عام على أن حتى يصبح جزىء الاكسين نشط يجب أن يتصل 

بنقطتين على موقع التفاعل. زيادة على هذا فقد اعتقد أن نقطتى الإتصال هما فى 

موقع على الدائرة الغير مشبعة ومجموعة الكربوكسيل على السلسلة الجانبية. فى 
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0 ان ان 0 ان 0 ان 
ولاج - 0س 0 ولأ - 0 ميمه 
0-0 0-0 2 0 6-0 ونان 
)1١‏ ا (ج)) 530) 


شكل 3-18 : رصم تخطيطى يوضح نظرية الاتصال بنقطتين كما هى تنطبق على نشاط الاكسبنسات 
ومضادات الأكسينات» )0 نشاط الأكسين: (ب) موقع ركو مشغول: (ج) مجموعة ة الكرب و كسيل 


ناقصه . (١١‏ مجموعة الميتي| تشغا موقع الأرتو. 
(,6:485- 212132113 .أمتوتطط .1953 .؟أعمووظ .ل لمد عمكك151 ,11.نا وعاكام) 


حامض الفيْشو كن خليك لم2 غعناعع همعطم موقع الاتصال على الدائرة ف 
وضع الأرتو. 

بالاستناد على نظرية الموقعين مكرى وبونر 808265 200 540136 (19) وضعا 
تقسيم دقيق للمضادات الاكسينية الحقيقية. باستعمال الأكسين الصناعى 2,49 
كمثل للاكسينات استطاعا أن يوضحا أن مشابهات جزىء 2,40 التى تحوى 
بعض وليس كل خواصه التركيبية تستطيع أن تنافسه لموقع التفاعل. مضادات 
الأكسين تعمل إتصال واحد بدل من إتصالين ضروريا لعملية النمو. مكرى 
وبوئر وصفا ثلاثة طرق لتنحويل جزىء 2,40 إلى مضاد أكسينى وهى : 
1- نزع مجموعة الكربوكسيل الضرورية. 
2- نزع موقع الأرتو القابل للتفاعل الضرورية. 
3-- تغيير الترتيب الوضعى الطبيعى ما بين الدائرة ومجموعة الكربوكسيل؛ 

كادخال مجموعات غير منظمة فى السلسلة الجانبية. هذه العلاقة موضحة 

بالرسم فى شكل 3-18. 

مع أن ليس كشعبية الاتصال بموقعين» فقد اقترحت نظرية الاتصال بثلاثة 

مواقع ضرورية لنشاط الأكسين (81. هذه النظرية تقول أن حتى , يصبح الأكسين 
نشطا يجب أن يحوى الصفاة التالية: دائرة غير مشبعة؛ ومجموعة 


الكربوكسيلء وعلى الأقل واحد ألفا هيدروجين. شرط آخر هو أن تكون هذه 
الثلائة فى موضع صحيح خاص مع بعضهاء » فى شكل 4-18 يوضح بالرسم نظرية 
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1 
000 +4 0 
0 
() 0 
و0 
4 
000 4 0 
0 
شكل 4-18 : رسم تخطيطسى يوضح نظرية 0 0 جب 
الاتصال بئلائة نقاط (أ) أستيك إتصال بثلامة 1 . 6 ".. 
1٠: -,‏ 5 اع 0 0 0 1 
نقاط نشط استجابة (ب) بربيونيك (+) أيسومر 0 ْ 
إتصال بثلائة نقاط نشطة إستجابة. (ج) 1501 0 
5 ا 
بروبيونيك (-) ايسومسر إتصال بنقطتين 1 ... اومن ربس 0 
لا استجابة . 0 
2 .للهلا اه فسة طاتمك .كاز ععاقة) 1 2 
0[ 1لمماعةقءلع15 ,139:119 ,غ50 زمه عمو رد ا 
اعم ]إروا[ط .1959 .5لالناكثش .لأسل ١أ- ...١:‏ 
ععتعل 1215 :لأرولا سعلطم .وعح 505530 قد 0 


(,دنقعاوتاطن2 0 2 (ج-) 
الالتماس بثلاثة مواقع. فى شكل4-18 يوضح أهمية علاقة الوضع الخاص. من 
الايسوهر لحامض 422 ثنائى كلور فينو كس بروبيونيك -به- لإلاممعامم2ه011 2,4 
4 عنذهوزمه,م الموجب فقط (+) هو النشط (35). السالب ليس 8 الوضع 
الاصلى ولهذا لا تنطبق عليه نظرية الالتماس فى ثلاثة مواقع لنشاط الاكسين. 

إتصال الأكسين بموقع التفاعل يحدث فى وقت واحد فى ثلاثة مراكز على 
جزيء الأكسين. اذا حدث الإتصال فى موقع واحد أو حتى إثنين فانه لا يحدث 
أى نشاط أكسيني. فى الحقيقة الجزيء الذى يلامس موقع واحد أو إثنين فقط 
على موقع التفاعل يمكن اعتباره مضاد للأكسين. 
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نوع من مضادات الاكسين والتى لم يعترف بها إلى الآن هى المركبات التى 
لها نشاط أكسينى ضعيف. الاكسين الضعيف يستطيع أن يعمل التلامس بنقطنين 
الضرورى (أو ثلاثة نقاط) ويسبب زيادة الدمو. مع ذلك هذه الزيادة قليلة وفى 
نفس الوقت تكون المواقع النشطة مشغولة باكسين ضعيف ولا يستطيع الاكسين 
القوى أن يؤّدى عمله. مثال للا كسين الضعيف والتى له عمل كمضاد للااكسين 
هو حامض الفينيل بيوتريك 20 عذرعاناط الاصعام . 


0001 سس ام ست رام سر لا 40 


حامض الفينيل يوتريك 


نشاط الاكسين الحر كية والاناع2 متسه 4ه عناعماكا 

مساهمة قيمة لدراسة كيفية عمل الأكسين فى تسبب النمو باستعمال التحليل 
الحركى اللينويفر وبرك 5ألالهصة عناعمككط عأوناط - 10696216[ للتثبيط المنافس. 
اإوضحا مكرى وبونر 8602265 320 عد1ء51 (19) أن تفاعل النمى ادق ننية 
الاكسين يمكن معاملته بالطرق المعتادة لحركة الانزيم. 

من المعروف فى تفاعلاات الانزيمات يتكون هر كب وسطى من المادة 
والانزيم. هذا المركب يتكون على الجهة النشطة من الانزيم. هذا المركب 

2 +8 هم كع ب 8+5 


باستعمال التخطيط السابق» اوضحا مكرى وبونر بأن من الممكن تحليل 
زيادة الا كسين لنمو قطع بادرات الشوفان رياضيا. فى مخططيهما الانزيم (8) 
هو مستقبل الاكسينء والمادة (58) هى الاكسين المعطىء والمركب (55) هو 
الاكسين الملتصق بالمستقبل» والناتج فى هذه الحالة هو النمو. دعنا نكتب 
المعادلة السابقة باستعمال ه للأكسين و 8 للمستقبل و 88 للمركب الوسطى و 
6 للنمو. 


85+60 د 48خ ج م + 1 


النشطة للانزيم. تكوين مركب من المثبط والانزيم يمكن توضيحه كالاتي. 


[2 نج 1 +8 


حقيقة تكوين 81 يمكن ترجيعه وهذا مهم لانه يسمح للمثبط منافسة الممادة 
على الجهة النشطة. وبهذا بزيادة تركيز المادة يمكن التغلب على تأثير المثبط. 

تأثير المثبطات المنافسة يمكن ملاحظتها فى نقص سرعة تفاعلات الانزيم. 
مع هذا لو زيدت تركيزات المادة إلى أن تغرق كل الجهات النشطة للإنزيم 
بالمادة عندها ساتصل إلى السرعة القصوى (338 /7). هذه السرعة القصوى 
تكون مساوية لنفس التفاعل بدون مثبطات منافسة. وهنا يمكن القول بأن زيادة 
ت ركيزات المادة يحد من كمية التثبيط وبالعكس انقاص تركيزات المادة تزيد من 

لقد ذكرنا أن مضادات الأكسين تنافس الأكسين على الجهة النشطة من 
مستقبل الأكسين أو مركز النمو. فى هذه الحالة بالطبع وضع مشابه لدراسة 
نظرية المثبطات المنافسة للانزيمات. 

والآن باستعمال طريقة رسم لينويفر وبرك» نستطيع ان نقيس سرعة الأكسين 
(فى هذه الحالة سرعة النمو) وفى نفس الوقت نستطيع ان نحسب تأثير 
مضادات الأكسين على هذه السرعة. برسم عكس السرعة (4) لتفاعل 
الأكسين ضد عكس تركيز الأكسين (7-) نستطيع أن نحصل على خط 
مستقيم . يمكن الحصول على سرعة قصوى (5332 77) بزيادة الخط إلى الاحداثى 
الرأمي. نقطة الاتصال هى 1م لد (شكل 5-18). 

كذلك شكل 5-18 يوضح تأثير المثبطات المنافسة. الجدير بالملاحظة هو 
زيادة تركيز المثبط تزيد من إنحناء الخط ولكنها لا تؤثر فى نقطة الالتقاء. 
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شكل 5.18 : رسم عكس لتفاعل الأنزيم بدون 
مشبط ووجود مثبط منافس. لاحظ نقطة الاتصال 
واحدة للحالتين ولكن الانحدار يزيد بوجود 
المثبط المنافس . جيب [1/]8 

4 كلور فينو كس السو بيوتريك 20 ءذ]لاأنامه50الزلام0هعطم11020ء 4 وحامض 422 
ثنائئ الكلو ر فينوكس خليك عأاععة ممع مه1110ء01 2,4 وحامض 4202 ثنائى 
الكلور إينسول 1501 2:4 (شكل 6-8). الفد كب حامض 4 كلور 


فينو كس ايسوبيوتريك مضاد كسب بسبب مجموعات الميثيل الغير منتظمة 


1 ا 80 
1 وب )2 
1 
2 60 
3 2 
4 3 40 
4 
20 
50 
10 12 50 0 10 12 40 20 0 821726 
)1/8 [1/]8 [1/]8 


شكل 6.18 : معاكسة تحفيز 2,40 لنمو القطع بمضادات الأكسين, (أ) 2:4 ديكلور فينو كس حامض 
الأيسوبيوتريك» (ب)2.6 ديكلور فينوكس حامض الخليك و(ج) 2,4 ديكلور إينسول فى منحنييات 
20 يشير إلى 2:4 ديكلور فينو كس حامض الأمسوبيوتريك تر كيزات 1.0» ١0.1 ١0.5‏ 0.0 ملجرام/لتر 
بالترتيب. فى ( ب ) منحنيات 4232221 3 تشير ديكلور فينوكس حامض الخليك تركيزات 1.0؛ 001105 
ملجرام/لتر بالترتيب. فى منحنيات (ج) ٠221‏ 3 تشير إلى 2.4 ديكلور أينسول ت ركيزات ١1.0 ١5.0‏ 0.0 
ملجرام/لتر بالترتيب.. 


1 .لوزووطط .1953 300 :27:834 .أمتووطط أصولط ,1952 ,تعقصوظ .ل لمة عمظءل1 ,11 ععاام) 
(.6:485 
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على السلسلة الجانبية تتداخل مع ملاصقة مجموعة الكرب وكسيل لمستقبل 
الاكسين. حامض 60068 ثنائى الكلور فينو كس خليك سبب مضادته للأكسين 
إلى اغلاق وضع الارتو القابلة للتفاعل بذرة كلور. و 4:2 ثنائى الكلور إيدنسول 
لا يحتوى على مجموعة كرب وكسيل ولهذا لا يستطيع ان يعمل نقطتى التلامس 
الضرورية. 


تخميل كسيد اناه 01 01011 72لا112 

كما لإنتاج والتأثيرات الفسيولوجية للأكسين أهمية كبيرة فى نمو وتطور 
النبات فان تخميل الأكسين له أهمية كبيرة فى هذا الشأن كذلك. مثلا تخميل 
الأكسين قينا فى التنحية الضوئية والتحكم فى إطالة الخلايا وفى شيخوخة 
أفسيلة النباث» متناقش هنا ظزيقة تكميل الأكسين وتاي متكميله علئن إطالة 
الخلايا والشيخوخة 


مكانيكية تخميل الا اكسين 10110 اانا 01 كتاكتموتاءء81 

تطورت وتعددت البحوث المدشورة على طريقة تخميل الأكسين منذ سدة 
7 حين فصلا تانج وبونر 802265 1308280 (33) انوهاً يستطيع أكسدة خذلء 
هذا الانزيم يعرف الان بم ؤٌكسد 4ة1 510256 144. حديئا فصل م ؤ كسد 144 
من جذؤر نبات التبغ ونقى جزيا (27). مع أن مؤكسد 144 يمثل طريقة واحدة 
لقدرة النبات على هدم الأكسين. لقد أكتشفت طرق طبيعية أخرى لهدم 
١‏ عسي ياك دريس ريسن لقنم اكيس فلي ارات رمه ال عبن 


أكسدة بالانزيمات دمنادلأده عألد ام رجدظ 


وجدت الانزيمات التى تؤكسد 148 فى عدة أنسجة من النبات. بصفة عامة 


063 


البازلاء النامية فى الظلام. يظهر فى هذه الحالة ضرورة وجود فليفوبروتين 
أ الذى يعطى ثانى اكسيد الهيدرو جين 0 1010861 . أكسدة 
هذ! بثانى اكسيد الهيدروجين بمساعدة البرو كسيديز 6:0210356م ليعطى بعض 
المواد الغير نشطة» يحتمل ان يكون اندو ل ألدهايد علنزا1800162106 (شكل 
7-8). تخميل الأكسين بهذه الطريقة جزىء واحد من الأكسجين يستهلك 
لعخميل جزىء واحد من 144 وينطلق ثانى أكسيد الكربون. 
زيادة عن الإندول ألدهايد» نواتج أخرى اقتترحت (17:024) مع أن الواقع 

والمقبول هو أن اتج أكسدة 4ه! هو الاندول ألدهايد؛ كما ذكر سابقا 0 
أكسدة 4ذ] وجدت فى عدّة نباتات. وفى حالاات عديدة وجدت مختلفة عن 
مؤكسد ىة1 الأصلى الموجود فى نبات البازلاء (28:3). فى هذه الطرق حصل 
على نواتج مختلفة من أكسدة 148. 


لقد وجد تناسباً عكسيا بين نشاط مؤٌكسد 184 ومحتوى هة1 فى النبات 
(22:14:13“18). وهى أنه عندما يكون محتوى 14 عاليا يكون نشاط مؤكسد 
ها منخفضا والعكس صحيح. المناطق المرستيمية التى تحتوى على كميات 
عالية من الأكسين بها نشاط مؤكسد 1848 منخفضاً . يعتقد أن الجذور بصفة 
عامة محتواها من الأكسين منخفضاًء وجد أن بها نشاط مرٌكسد ها عالياً (8). 
فى الحقيقة جالستون 0215608 (6) وجد (على الاقل فى نبات البازلاء) أن كلما 
تقدمت الخلايا بالسن يزيد نشاط م ؤوكسد هذ] ونقص محتواها من الأكسين. 


(لعمعدلمء) مأعزمممبرواع 02 
(قع6مألتعده) متعنورممبواء ا 

لم ل أروعوم 
ج60 ب ملبرطعلامعاوقما 


إن 
١‏ 


شكل 718 : رسم توضيحى يمثل نظام 


هذ] اكسيدي: ولبرطول ام وام هما هذا 
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لقد وجد فى أنسجة النبانات الصغيرة أن زيادة كبيرة فى تخميل 14 نتيجة 
معاملتها ب 144 الصناعى أو احد مشابهات جزىء 144. يمكن أن 4خ1آ 
يستطيع أن يسبب إنتاج الانزيم الذى يكسره (8:6). هذا مهم جداً حيث ان 
14 الذى يسبب النموء يضع الطريقة التى تقود إلى نهاية النمو. 

جالستون باحث مهم فى نمو النبات يقول : 

يظهر أنه من الممكن نقصان حساسية الخلايا المعمرة للأكسين نتيجة 
احتوائها على نشاط عالى لمؤكسد 14 والذى بدوره نتيجة أولية سببها 144. 
بالرجوع إلى هذا النظام فإن ادارة هخ1 للخلايا الصغيرة ليس فقط يسبب النمو 
ولكنه يضع سلسلة من الاحداث تقود إلى نقصان أو إيقاف النمو نهائيا. 


أكسدة بالضوء 0100:1020108ط5 


لقد عرف من زمن بعيد أن 144 يمكن تخميله بالاشعة المؤيئة. أوضح 
اسكوج 56008 (30:29) سرعة تخميل 1448 النقى بتعريضه لاشعة « وأشعة جاما. 
كذلك لاحظ أن اذا وضع .ث1 فى جو من النيتروجين التخميل يكون قليلا أو لا 
يحذث: كلياء “هذا يذل أن العتخميل شسببة اكسدة بالبر وكسيد المدكون خلال 
التعرض للاشعة (9). هناك بعض الادلة أن كمية قليلة من 144 هى التى تخمل أو 
تؤكسد بهذه الطريقة؛ معظم التاثير الضار لهذه الانواع من الآشعة على 144 
غير مباشر. مثلا جوردن 605408 (6) أدعى أن معظم تاثير الاشعة المؤينة على 
تكوين الاكسين يمكن إيجاده فى تكسير الاشعة لمجموعة الانزيم الذى يحول 
التريبتوفان 68ةأمه؛غملام) إن 4خ 1 . 

الضوء الفوق البنفسجى 113010166نا كذلك يخمسل 148. هذا يمكن توقعه 
يسبب التركيب الدائرى لجرىء ذهذآ الذى يمغص إلى حد ما الضوء الفوق 
الببفسجى (اعلا امتصاص حوالى 280 برتة). هنا يوجد تآثير ا 
4ة] بسبب امتصاص الضوء الفوق بنفسجى . تعيين نسبة الأكسين فى الأنسجة 
قبل وبعد التعرض للاشعة الفوق بنفسجية (4 0) وجد أن هذا النوع من الاشعة 
ينقص نسبة الاكسين فى النبات. 
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قاع طكتاطن2 ععمعاء65 101 :علعه لا بجع 7 .دعن 1نهائطلاى أاسروعع أدواظ ,1959 .[ مآ ,ذنالنام 
05 0183121 لأقازءء 01 أععلاء ممأل أناوء: -طادمءري .1950 على ,[ ,لإعلاامعه 
9 ممبزإنلار 

5 ,ع1مصاء71 .11 .8 800 رتعدكناة .14 .1 ركم لاء5)6 شخ .1 ,أءع1ه84 .0 ,8 .للا .كوعاع8 
مآ 711211017166 057717146 رلع] عط 01 5أعقعأاعرء لأط م2)10/الاع1232 0أاناج 8 
.وأكرطط نواعم 

طابامئع أمدام 01 204095 لالاعقم1 .1937 .لمأكمطه1 .5 .8 لم3 .ة .2 ,ععلامطلرن8 
0 كروناءء|أ00) .عكااا .اك الهأمعط) م3 اطع اا برط ععموئوطند 

حجن 01 8-051021008 .1952 .ملة1 .[آ .1 200 بلمقمعم[ .3 .51 .11 .0 باأععسوم 
7 *©6 نأو .أمدام عنذ!! عطا هذ كلاعع عتابر«هط معاي[ لوز« ممعطم 

01 21102 كام لم80 عطا 01 كمع معناوءدممء عتأهط ماع25 عمره5 .1956 .لا إلى ,ومأاوادن 
6 ,.05» ,لفاستاطع 7/1 .*1 لمه مله .آ .1 مت ,ذلاءء أمدام 150 لاعه غزاععدء 11001 
*61 11لا 8 :00ممآ .كمع اماعطيد [اسروجرع أانمام [ه اروأاعه [ه 71046 هاره بروراكامرميل 
.1005 1ن عاأامعء5 وطارمبب 

اطعذا 1ه /زعمأماذلزطم عطا مه وعألنسد ,1949 ,مرعلد8 ,5 .8 لمهم ,للا .ىم ,وماكاون 
20/6715 .[ .1ك .مألخق ه216 01 الرملاعة عتلمومنلل0)0طم عط1 .11 ,ممناعة 
-510/(م 380 10518100 علالام 202 ع1 .1954 .عع طامط .ل .آ 50 .نا ,ىق ,ارماواج 0 
201415 .1 .471 .0510856 لأعة عأأععدع1هلمز أه ععمدء 5 تمعتر أوعزوه! 
.9أ5نا8 02 02]108شهمعع0 ع1 .1961 .ققم]!:11 .5 ,زلا لمهم ,للا ,ذم روماوادن 
٠108م‏ 5 :لذاع8 .14:647 روماماعبرام ادمام [ه والءمواعنمظ .لع ,لمداطنظ ,بدا 
.*1 صق منه/اا ..آ ,غ1 8[ .كمتوااة 58107581 01 دأكعمععم]ط ع1 .1956 .١ق‏ .ك5 روملره© 
.6165 ائطلاى أأسطو:ع أالدام [ه اولاعت زه 71066 0014 رماس أتمعاء 1/6 ,كلع مقاصاطع تيلا 
أأقةء 1أطناظ علاتامعء5 كلام هسععااناظ :20060مآ1 

03م ع5 1ه 515 لز[همع لقعاع ه51 أتتزطم ةق ,1935 ,دعا ,ا ,+1 200 ,ل ,امرك ددعم ج11 
2 (108155» أت م) ,بطععدرهاء 1[ .ماق .أرعلهء ل3 .رول عوعط رععمج]وطنو 

0 0غ غ1هاء: قم و5عع5185طناذ ع201001158م-طاللاممع 15 10165اذ ,1938 ,0 ,لا عماس[ 
.669 كم 41 لاك .واه .مانا . نرذلله 1رعممأمطم 820 2-2011 

ج80 عناءعل120016 مق 01 ورمأاتاطأراواط .1967 .لأأمة© .84 .5 820 ,.5 .8 وموطمءج1 
0.أواوروزط نضماط .ماوجمء كناعءناهء8 01 2006 عع درمار عغطا مذ عماتطتأطماءء1035ه 
«'ل03طروعع0 خذآ 0 لزوذكة أءعاط .1966 .11 رطائع >1 .ىا ,0 0مد ,8 .82 مع1أاعامع ]ا 
أوأورط اأضداط .عداعة 0غ و«متاقاءء :طلئام مععوطه) لعواعية معام عملادا 
-51106 :71001165 0طمالاط2 .1938 بأمع/7ا .ىا .5 280 ,ممقصوتط1 .لا .غ1 ,.8 .[ ,تلؤمعمي] 
.0/1671 .أ815 .ل ,لإاااناعة أمعاعه[مأكبزطم لنة عن 

0 لإأأوعلالولآ :كعأععمم ذمآ .ا[اسمبع أننمام ره و ندا .1955 .0 .لل ,لأمومعآ1 
165 011101214 

/إللقء8)1م همع عط 1ه ععنااهه عط م0 ,1955 .ممغكاد0 .لا ,3 لمق ,1 .(ط ,ومتدموك8 
,لأمأعراط عصواظ ملأعة عتاععمء اهلمأ 4ه كاء لمجم 5م أأوللعره لعملزأقاقء 

3 805 عأأعع8ز205ئعطم 160نا أ أائط 1010112050 .1952 .802265 .[ 830 .11 .© ,عمطء81 
7 .أوأكبزطط أررواط .515 لاق أأكة 

لاألاناعة 3لنا3216 880 عاناأع نماك أو تتمغط0 .1953 ,رعمدهظ8 .1 لمع .11 ,2 ,عمطء 31 
5 ااأدواط .أواوربزم 

طاللامع 0غ لغغه1ع: 35 109انا ل لأكممء لمع تصسعط0© ,1955 .طعومج11 .0 200 .11 .18 أناد 
7 .اباط نرواط .امل ,سدق .ضملاء3 5مأذاناعء: 

لاط هص16لأقأنوء: طالزاهع0 .1949 ,منلادت .11 .م لهه ,طعدمة11 .21 .0 ,14 .18 رأتكة 
,24:359 ,أوأربرراط زرواط ,5ل 1نامممرم عتمدع ره 

طاللامعع عط 10 درمللقاء: دز لو5تامطقامء تتلانا2 3020 العأرمء لتنا .1967 .8 ,2 بأعازط 
.5 ارهاظ .أمأورز(ط .امم 

0 12181108 12 قعع5]32طناك طاللامع0) .1937 .ع5 31ا1ء54 .0 .2 .11 لمع ,ةا .11 ,رمممط 
1 مم1[ .نوكل .7 .215 آم مه 20130106 01 جملاعة عطا 01 امكتمقطععم عط 
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خسو 
و. 


عأاععةع10001 01 051080158 عطا هل ومعاذ .1955 .لملمقصاط؟ .لا .ع1 لم .31 .2 ,زوه 
١‏ 7 معبرمع3 ملاع8 

مأل :ناك متلدأمطلظ 00 ملأميق مهملا عللأابعلع8 عزل عع06) .1952 .[ بالعمماعظ 
١‏ مككاأسصناولةا ,معجمقلقط اأع6 عسطم 1 نماء اطع انآ 

-0)مط2 مع 0 0ن 8118 1لهط11 ه70 ومناططرااا ول عع06 .1953 ,1 ,امعماعظ 
مطأقع 2 اءعاطء1آ معطعنا2 مقلم مععع0م8 أعط لمن مع ألاممء1ه>1-قمء ىم 05م كنامركام مم 
0 [1نماو82 .2 صلأعمن1) 
-عع00162ه1 كه ملاعملا 800 ممنادء 3 ولام أقأمجظ .1966 .معوالظ .[آ لم2 ,لآ ,قأءتاوء5 
: 0 .أوأئر]طط انرواظ .كامه؟: مععواه! حرمءع؟ عكقلأمه لء3 1 

0 مملأقآع؟ 15 820 ه21 لأاعقم1 ملتلةخ .1954 ,كعلاعع:5 رذ .1 350 ,.آ ,ووأعتاوعد 
اأوأئروطط نضواط .ول هام هتأمام0 كتاعدنة عط زط لعذناقى ومعل غدع1 
1 21ذام 200 ععمقائطناك طاجاممع 01 5لل1:3-ع<ا 1ه اعع0ع ع1 .1934 ,2 ,عممعاذ 
6 محارعاع3 

أأم© .ل .طابلامعع أقدام 8710 7أكالاة 06 1220130100 آه اعع81 .1935 ,8 ,عممعاذ 
7 الأوتعروطط .مجره 6 

كه بزاالالاعة عمالةأناعء ممع أموام 12 .1952 .مندلاا لآ .8 لمة ,رك .81 ,طأتسك 
.28 عمد .نرمظ .عمعط .لع3 عأممامممم (لإل«امطاطمهم 2)ه مبرعها لكة معيوم 4 
كه كعلرة5 3 01 1150تممعم2 ,1947 .6510131 مات ,للا .2 لمم ,8 851 ,مامطععمزخة 
4369 .١اكرآ‏ اروكم 177071 معره8 .نه ,كل8 علأقطم ألو(« ممعطممعهاطء1ل-2,4 
عنأءعءع 10123 01 ممللهة الاء3م1 عللةتسزجمء عط1: .1947 معمموظ ,ل لمم .للا .لا رومة 1 
1 اكبرزطموا8 .امعطعوأ8 طعع4 ,لأع8 

8--- اماع 80 01 'زاألاناعة 05 ؤ5أثئز3021 مه م0 .1935 .لا .عل ,رممقصساط1 
6 (751610873ش) .اه "!زا .ملمء 4 .انوع ,عوج ,كع نا55أ) أمقآأم هه 5ع1822ؤ6تاك 

لمم عننناءنصاة مععشاغط ومللوآء: :5أكناة علأعطاصلزد عط" .1951 .لا .لآ بالتقاستط 1 
المع لتدتا عذاللا ,لامكتله1! .دمع ررواعطياى [اسامعع نترواط .لع ,عمو لذ .18 10 ,لماعم 
.قك272 «لأكدم11/15 01 

ممنلواءء عط .107 قععمقاوطلاة طالطمعع أققام مه معطعموعوع8 .1944 .11 ,قناولاء/ 
7 وأعماه: 7ر22 ,لا ألأاعة 800 ع7تاأعتصاة ومع سعط 

عانطه همذ الإطممعماط كه نإلننو م .1954 .ومتموططء5 .58 .لخ لمق ,1 .8 ,ععدااةا 
١ 1‏ أوأئرزاط أتنواظ .كنانااناات كلاطاامأاء ]1 01 95أ2ئأة 8116 1 نالا 

عط :عأعولا بسع7[1 ,كم ارم جمطمزطط .1937 ,ممقصلط1 .7ع .1 لم ىللا .1 ,رامعلا 
.0© م3 المع و11 

لم 'زدممعطم لعأنالاوطنا5 ,1942 بلأءمعطء)111 ,8 الى لمق للا .2 رالقطء 20 
أقعاعه1ه أو لطم 0 عإناأءنصاة 1ه موزنواء: عط لمق كععمواوطناة طتجامعع لأع8 عزمجمعط 
1 ماأكرآ ازوكم جرم 17 معرزه8 .عأارهن) .)1 7أاعة 

قم ورعاوء [وعع مم5 ,1936 ,ومجمء11/لا ,1 لمق لعمطء 111 .8 عه .للا .© لقص ععصمت 
.5 .كر انمكم م18 معبز80 .007117 ,كعته سمط أمقام 
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الفصل التاسع عشر 
الجبرلينيات والسيتوكينينات والإيثيلين 


عدء1151)ء 2110 ,5ت1أتل[مالاء 16آ) ركستلاءءعططزع ع1 


الجبرلينيات ضصناالءىءططأن 


لولا مرض الباكنى عةهة831 الذى له اليه كبر على إنتاج الارز فى اليابان. لكان 
وجود الجبرلين فى النبات غير معروف إلى يومنا هذا . الفلاحوث فى الياباك لاحظوا أن 
النباتات المصابة بهذا المرض أطول من غيرها. كذلك هذه النباتات ضعيفة ة ولونها 
هافت وأحيانا لا تحمل ثمار (100). يسبب هذا المرض نقص فى أنتاج الارز يصل إلى 
0. علماء اليابان كانوا مهتمين لمعرفة أسباب هذا المرض والتحكم فيه. 

فى ,بداية :القرن العشرين وضع برنامج مكثف للبحث فى أسباب مرض الباكنى . 
عالم أمراض نبات يابانى أوضح العلاقة بين مرض الباكنى وفطر الفيوزيريم 0 
110 . أوضح العالم سوادا 53803 (112) ان المرض سببه مادة يخرجها الفطر 
لون النبات . كورساوا 0705318؟1 (63) اثبت بالتجارب المعملية أن المستخلص المعقم 
من هذا الفطر يعطى نفس الأعراض على بادرات الآرة الليمة. وأخخيراً فى سنة 1938 


العالمان يابوتا وسميكى أعلأدن5 200 3643لا استطاعا فصل بلورات الجبرلين. منذ 
ذلك الوقث الجبرلينيات واشباه الجبرلينيات أثبت وجودها فى النباتات الراقية (96:65) . 


التركيب الكيميائى للجبرلينيا مات ذوتلاءء ططتع عط ؤه وماوتتمعط 


إلى وقتنا الحاضر اكثر من ثلاثين جبرلين امكن استخلاصها ان النيات وفى 
عفن الأسد وال إثنين أو اكثر من الجبرلينيات المختلفة وجدت فى نفس النبات. 

5 الجبرلينيات رهءرفءرورشءيرةءررة استخلصت من نبات مجد الصباح ,89) 
اند 5ذاتطقطم (128. التركيب الكيميائى للثلاثة عشرة الجبرلينيات الاولى الذى 
وجدت فى إنسجة النبات موضحة فى شكل 1-19. من الواضح أن العلاقة قريبة 
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شكل 1.19 : التركيب الكيميائى لثلاثة عشرة جبرليناً طنيغيا: 
6070 


جدا لكل جبرلين من الاخر. كيميائيا كلها تحمل نفس الهيكل الكربونى 
النبات أو تزيد فى انقسام الخلايا أو التاثرين فى نفس الوقت. ولكن تاثيرات 
الجبرلينيات ممكن ان تكون مختلفة (شكل 2-19). 

"كيميائيا الجبرلينيات ترجع إلى مجموعة كبيرة من المركبات الذى تنتج 
طبيعيا وتعرف بالتربينويدز 620105م:©1. مجموعة كبيرة من هذه المركبات (مثلا 
استير ول 5667015 والكروتينويدز 005) توجد فى النبات . التربينويدز مبنية 
من جزيئات تتكون من خمس ذرات كربون الأيسوبرين كاثهنا م5ع:مهذ1 , جزيئين 
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شكل 2-9 : زيادة طول السويقة التحت فلقية لنبات السلاطة 520192 1361063آ 

(وتلكا عناعءة) السويقة قيست بعد ثلاثة أيام نمو من المعاملة. كل نقطة على 

المنحنى تمثل متوسط 30 بادرة. 

.أوأكقط2 .1967 .3ئزة هلامآ .51.11 300 821 .غ1 01 33ل اهمءع] لمع ل لمرمع ]1) 
(.20:879 .أمقاط 


601 


يكونا احادى التربين (100). ثلاثة جزيئات تكون سسكويتربين (©150). وأربعة 
جزيئات تكون ثنائى التربين (208). المكون الاول للجبرلين هو ثنائى التربين 
يعرف بالكورين 3115626 . 

استعمال المواد المشعة فى التجارب المعملية أوضحت ان الخلات 18ج 
مادة أولية لتكوين الجبرلينيات. كذلك التجارب تبين ان كما يحدث فى كثير 
من التفاعلات الحيوية؛ نقل مجموعة الاسيتيل النشطة تحتاج إلى كونزيم 
ه (208). الخطوات الاولى فى تكوين الجبرلين هى تكوين حامض المفالونيك 
4 عنمه2021: فى وجود ذرتين من الادينوسين تريفوسفيت (8158) والانزيم 
كينيز ©11025. يسم فسفرة الميثولونيت فى خخطوتين إلى حامض المفولونيك 
بيروفسفيت. بنقصان ثانى اكسيد الكربون من المركب الاخير فى حضور 
(875) والانريم يندج أيسوبنتينيل بيروفسفيت (088)» وحدة أيسويرينويدية 
خماسية الكربون تتكون منها الكريتينويدز والجبرلينيات. 

باعادة ترتيب الذرات فى جزيء الايسوبنتينيل بيروفسفيت (128) يكون ثنائى 
الميئليل بيروفسفيت» هذه الخطوة الاولى لتكوين التربينويدز الراقية. التفاعل يتم 
بمساعدة الانريم أيسوبعينيل بيروفسفيت ايسوميريز. بعد هذا ثنائى الميثليل 
بيرفسفيت يستقبل جزيء أيسوبنتينيل بيروفسفيت. ينتج من النفاعل التراكمى 
مركب من عشرة ذرات كربون جيرنيمول بيروفسفيت. باضافة الايسوبتيئيل 
بيروفسفيت مرتين ينتج أولا فرنيسول بيوفسفيت 150) وبعدها ثنائى التربين 
جرنيل جرنويل بيروفسفيت 200)» هذا المركب أولا يتحول إلى ثنائى التربين 
الكحول كوبليل بيروفسفيت وبعدها إلى كورين. كورين ممكن أن يتحول 
بسهولة إلى جبرلين فى انسجة النبات. الخطوات التى تقود إلى تكوين الجبرلين 
من الخلات موضحة فى شكل 3-19. 

من الظاهر أن التغيرات من جبرلين إلى اخصر فى انسجة النبات تحدث 
باستمرار. كذلك هناك ما يثبت ان هناك بعض الجبرلينيات مرتبطة فى مركبات 
أخرى فى انسجة النبات فى شكل جبرلين جليكوسيدز (مثلا مرتبطة مع سكر). 
ماإذا كان هذه صورة من ظاهرة إخمال الجبرلين ولكنها غير معروفة. وفى 
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شكل 3.19 : خطوات التخليق التي تقود لتكوين الجبرلين من الخلات لاحظ مواقع تاثير المثبطات 1810م 
العف وفسفوك 10 


النهاية فان من دواعى الدهشة أن حامض الابسزيزك الذى هو سيسكوتربينويد 
يتبع فى تكوينه نفس الخطوات الاولى لتكوين الجبرلين. هذان منظمان النمو 
لهما تاثيرزات مضادة فى نظام النمو فى النبات. 


مضادات الجبر لين أو مشبطات الدمو 15 ع2 11 ا مدع ع0 كصأااءءء ططلع - تارم 


خلال العشرين سنة الاخيرة هناك مجموعة من المركبات التى تم تحضيرها 
فى المعمل لها تاثير مضاد للجبرلين على النمو. المركبات مضادات الجبرلين 
لانها تنقص أطوال النباتات يشار إليها بمثبطات النمو. أهم هذه المركبات هى 2 
أيسوبروبيل - 4 (ثلاثى الميثئايل امونيبوم كلوريد) 5 ميثيل فينيل ببردين 
كرب وكسيليت (88101618). وبتاكلورايتايل كرايمتايل امونيوم كلوريد (©60©) 
وكراليبيوثيل 4,2 دايكلور بنزيل فوسفونيوم كلوريد ((1 205408م). التر كيبي 
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شكل 4.19 : التركيب الكيميائى لثلائة معوقات النمو 1618 0آلة و2 مهطمومطم 


و68 
الكيميائى لهذه المركبات الثلاثة موضحة فى شكل 4-19. 

فراسات عديدة اوضخيت :إن التائير التعل لهنذة: النو اذ علنى تمنو النبنات 
يمكن التغلب عليه باستعمال حامض الجبرليك (68). مثلا لوكهارت (74) 
101 اوضح ان التأثير المثبط ل©0© والفسفون (2 دهىةهطم) على اطالة 
الساق فى نبات الفاصولياء يمكن التغلب عليه باستعمال حامض الجبرليك 082 . 
فى دراسة أخرى كندى ومن معه 31-]» 006 (58) وجدوا أن 8110 و ©6© 
أخرا إنتاج الجبرلين فى مزرعة الجبرلا 6»:[12طنع ولكنهما لم يؤثرا بأى طريقة 
فى نمو الفطر. من هذا ودراسات عديدة اأخرى اتضح أن 8810 و 0020 
والفسفون 2 تثبط نمو النبات بمنع تكوين الجبرلين. البعض يمكنه المناقشة بأن 
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مثبطات النمو هذه تؤخر النمو بتدخلها فى تاثير الجبرلين ولا تؤثر فى انتاجه فى 
انسجة النبات. من الملاحظ فى أنسجة النبات أن التاثيرات الناشفة من اعطاء 
الجبرلين للنبات من الخارج لا تؤثر فيها هذه المغبطات ولو كانت فر كييدات 
عالية جدا (65). 

فى الحقيقة بحوث كيميائية جيدة عملها شارلزويست إكعللا 2105© وفريقه 
فى جامعة كاليفورنيا عينوا فيها المكان الحقيقى للتأثير المثبط ل 4010 و ©©© 
والفسفون 2 (115»105:28:27). يظهر ان المثبطات الثلاثة توقف تحويل جرنيل 
جونويل بيروفسفيت إلى كوبليل فيروفسفيت بهذه الطريقة ثبط تكوين الكورين 
والمركبات المشابهة الاخحرى (مثلا الجبرلينيات) التى تتكون من هذا المركب 
الوسط» الفسفون 2 اقل تخصصا فى تأثيره من 8110 و ©©© مع ذلك فإنه 
يمنع تحويل كوبليل بيروفسفيت إلى كورين (أنظر شكل 3-19) 


التأثير ات الفسيو لوجية كاءءلاء لمءأعماملوززم 


بسبب انتشار الجبرلين الواسع فى النبات وبسبب تأثيرات الجبرلين المعطى 
من الخارج إلى النبات المختلفة. عليه يعتبر الجبرلين من الهرمونات الطبيعية. فى 
الحقيقة لقد قورن بالاندول حامض الخليك هخ1 فى نشاطه البيرلوجىء 
ولكنهما فى بعض الاحيان تاثيرهما يختلف إشكل 1-19) واحيانا أخرى يتشابه 
(42) . الجبرلين له تأثير مشابه للأكسين فى زيادة طول الخلية» وفى انتاج الثمار 
بدون بذورء وزيادة نشاط خلايا الكمبيوم؛ وفى زيادة تكوين البروتين والحامض 
النووى (83/4) . 


سنتكلم فيما يلى على تاثير الجبرلين على القصر فى طول النبات الموروث؛ 
بدون تلقيح» وعلى تحرك المواد الغذائية المخزونة أثناء الانبات. 


القصر الموروث «معذابة؟ أناعمء6 : من التأثيرات المميزة للجبرلين قدرته على 
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جدول 1-19 : ملخص للتأثيرات المختلفة للأكسين والجبرلين. 


البشمشاط 


الانتقال القطبي 


زيادة تكوين الجذور 


2 
ّ 


بحة بحنة مجه ححمية لكحمية لمية 


زيادة نمو الورقة إلى أسفل 
زيادة نمو النبات الكامل وخاصة النباتات القصيرة وأوراق نبات 
الفلقة الواحدة 
زيادة إنبات البذور وإنهاء حالة السبات 
زيادة إطالة ساق النبات والتزهير فى النباتات الغير معاملة بالتبريد 
فى نباتات الحولين وفى نباتات اليوم الطويل لا نعم 
.1:39 .أونقلاط8 أضقاط ع2 ,لمث .1960 .كوعصرط ,1 لا 0مة مماكلة0 . /إلاءة ععالة) 
إظهار القصر فى نباتات معينة. القصر الناتج من إنقلاب المورث. هذا الانقللاب 
يمكن يسبب إيقاف مسار التحول الغذائى الذى يقود إلى إنتاج الجبرلين أو 
بعض أماكن النمو التى لها علاقة بالنشاط البيولوجى للجبرلين. عامة» هذا القصر 
اتج من قصر فى السلاميات وليس فى عددها. لهذا السبب» عندما يعطى 
الجبرلين إلى نبات قصير مثل البازلاء تنالاأ)52 ستناكام أو الفول 1803 وك أو 
الفاصولياء 5نائ1110اآنادم كنااهء5ةطم يطول ويصبح من الصعب التفريق بينه وبين 
النبانات الاخرى (9). الجبرلين المعطى للنبائئات العادية ليس له تأثير. (شكل 
5-9) يوضح تاثير الجبرلين على سلاميات النباتات القصيرة والعادية للبازلاء. 
لاحظ عدم وجود التأثير فى النباتات العادية والتأثير الممتاز فى النباتات القصيرة. 
كذلك لاحظ زيادة التأثير بزيادة تركيز الجبرلين المعطى. 
لقد أعتقد كثير من البحاث أن قصر الطول الذى يصححه الجبرلين سببه 
نقص فى إنتاج الجبرلين فى النبات أو نتقص فى التركيز إلى درجة لا يؤر فى 
النمو. هذا ممكن يرجع إلى نقص فى الإنزيم الذى يدخل فى التفاعل الذى ينتج 
منه الجبرلين. إعطاء الجبرلين من الخارج يعوض النقص فى انتأجه. 


5 عت 
8 
0 
مي 
1 
37 


5 
نعم 
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اصرعم 100 ,ذه 


شكل 5.19 : العلاقة بين معدل 
الدمو واستجابة البازلاء لحامض 
الجبرليك. علامة الاستجابة - 
متوسط زيادة النباتات المعاملة ا 
متوسط زيادة النباتات الغير معاملة 
*ا 100 , 


.1 لمة مقماء8 ؛ لالارط عع1الام) 
.أمورطط .1965 .ع#متسصدع1] 21 20 ( 19 1.8 7,ىال 1.6 1.5 1.4 1.33 1.2 


(.8:669 لننامة 2132 لوور معدل الدمو (هم/7 أيام) للباتات الغير معاملة. 


كذلك هناك من يعتقد أن سبب قصر النبات هو وجود مواد مثبطة للنمو تنج 
طبيعيا فى هذا النبات» والجبرلين يضاد مفعول هذا المثبط. هناك مايدل على 


اطالة ساق الزهرة والترهر 11015 800 عمتااهظ : بالاضافة إن دور الجبرلين فى 
إطالة السلاميات. مهمة الجبرلين فى نباتات عديدة هو التحكم فى التوازن مابين 
طول السلاميات وتكوين الاوراق. مثلا فى نبانتات كثيرة تكوين الاوراق يكون 
غزيرا مع قصر فى إطالة السلاميات» هذا الشكل من النمو يعرف بالنمو الدنجمى 
561 قبل التزهر مباشرة يحدث زيادة كبيرة فى نمو السلاميات الساق احيانا 
أدنى من طول النهار ليحدث به إطالة الساق والتزهير. أو نبات نجمى يحتاج إلى 

معاملة هذه النباتات بالجبرلين تحت الظروف التى تعطى النبات النجمى 
يسبب إطالة الساق والتزهير فى هذه النباتات (126:66:64). من الممكن كذلك 
فصل اطالة الساق عن التزهير بالتحكم فى كمية الجبرلين المعطاة» النبات 
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يحدث فيه إطالة الساق بدون تزهير اذا أعطى كمية قليلة من الجبرلين (100). 
فصل إطالة الساق من التزهير فى النباتات النجمية بالمعاملة بالجبرلين قاد 
بعض العلماء إن الاعتقاد بأن التزهير فو اتير غير مباشر للجبرلين. زيادة نمو 
الساق تفرض إنتاج مركات عديدة يحتاج لها فى إطالة السلاميات. بعض هذه 
الفركبات وجوذها أو تر كيزاتها يمكن أن تببيت قناي .حنكيا الأدهار: زيادة على 
هذا معاملة اثاثات: اليوم القصير بالجرله تحت الأاضاءة القير هقاميبة للترهير 
لحن له أى تالمن (117). فى الحقيقة هناك حالة واحدة على الآقل فيها 
المعاملة بالجبرلين تنقص التزهير فى نباتات اليوم القصير تحت الاضاءة الملائمة 
للترهير (49). 
من المحتمل أن سبب بقاء النبات نجمى أو إطالة الساق والتزهير يكمن فى 
كمية الجبرلين الموجودة فى النبات. مثلا هناك ما يغبت أن المواد المشابهة 
للجبرلين فى النبات النجمى تكون مرتبطة بمركبات أخرى اكثر مما فى النبات 
العادى. مع هذا توجد تركيزات اعلى من اشباه الجبرلين فى النباتات التى .حدث 
فيها إطالة فى الساق وتحتاج إلى التبريد مثلا الأقحران ماصع طأمدكمطء 
ددن زاه20:11 ونباتات اليوم الطويل مثل الردبيكية 23 02611 أكثر من 
مثلاتها النجمية (91248). 


الجدير بالذكر أن تأثير الجبرلين على إطالة الساق تشمل زيادة إنقسام وإطالة 
الخلايا. النباتات التى تعطى تأثيرات موجبة للجبرلين تظهر فيها زيادة كبيرة فى 
إنقسام الخلايا فى المنطقة المرستيمية التحت علوية. لقد ابت هذا باستعمال 
المواد المثبطة للنمو التى لها تأثير مضاد للجبرلين. مثلا مثبطات النمو 4310 و 
©©© وفسفون 2 مركبات تعمل بايقاف إنتاج الجبرلين فى النباتء هذه 
الزيادة فى العرض للقمة النامية. مع هذا لو أعطى الجبرلين مع أحد هذه 
المركبات فإن تاثيره المثبط يلغى (108) انظر شكل 6-19. 


تغبيط نمر الساق بالضوع )ممع دعاك لعاأطلطها أطونة : لو قور لمو الساق 7 
الظلام مع مثيله النامى فى الضوء يلاحظ أن الضوء له تائير مثبط على نمو 


019 


1200 


هن + وموم اسان 


شكل 6.19 : كثافة وتوزيع الانقسام المباشر فى أنسجة ل الاقحوان المعاملة 8101618 رمه 
والفسفون لآ فى وجود وغياب الجبرلين المضاف . كل نقطة تمثل إنقسام واحد. لاحظ أن معوقات الدنمو 
تنبط انقسام الخلايا كثيراً وتسبب الدمو في العرض للقمة النامية. 

(.50:772 اقا80 .ل تعصق .1963 .مم1 .1خ لمة كطءج5 .1.1 رعائم) 
الساق. لاف امير | إلى الساق ابدام * في الضوء يزيد من طوله زيادة كبيرة. 
لو تحن نا فى الاعتبار الحمًاء ئق المذ كورة أعلاه لتساءلنا على العللاقة قة بين الجبرلين 
0 فى النبات والضوء الممتص بالنبات ؟ 

ثير المضاء اللجبرلين المعطى من الخارج لتشبيط الضوء لاطالة الساق 

8 للاعتقاد بأن الجبرلين المنتج فى 0 هو العامل المحدد فى نمو 
الساق. أوضح إعتقاد هو أن الضوء يسبب تثبيط نمو الساق ا 
الجبرلين الموجودة فى النبات. تأثر ثير الضوء المثبط للنمو يمكن التغلب عليه 
بإعطاء جبرلين من الخارج لمن النبات. مع ذلك البحث فى هذه المسببات 
وضعت الشلك أمام هذا التفسير البسيط. 


لو كهارت :10108 : مقترح نظرية الضوء ينقص من كمية الجبرلين فى النبات 
أوضح زيادة كمية الجبرلين تزيد من بلاستيكية. جدر الخلايا الصغيرة (273). فى 
مناقشة سابقة ذكرنا أهمية بالاستيكية جدر الخلايا فى زيادة حجمها. أوضح 
لوكهارت كذلك أن بلاستيكية جدر الخلايا تنقص فى النباتات النامية فى الضوء 
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عرملت بحامض الجبرليك 


زاوية الإنحناء 
- 


0-5 
زى 
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دفائق 
شكل 7-19 : بلاستيكية جدر الخلايا النامية طو ليا وفي الظلام وسيقان البازلاء المضاءة 
معاملة الاضاءة تتكون من 3 ساعات ضوء أحمر. أعطى حامض الجبرليك 3 ساعات 
قبل المعاملة بالضوع. البلاستيكية هنا قيست بالانحناء الباقى بعد تحويل الوزن. لاحظ 
أن البلاستيكية لم تنقص بالاضاءة عند إعطاء حامض الجبرليك. 


ولان] نوتنان1 ,كع تلم .31702 اناعء: امومع أمتاط .1961 (.لع) ولعلا .8341 ععام) 
(ووعء2 9آ1915(11منا ]هاه 


(شكل 7-19). 

استنتج لوكهارت أن تعريض النبات للضوء ينقص من كمية الجبرلين فى 
النبات. والذى بدورها تنشقص من بلاستيكية جذر الخلاياء» ولهذا تثبط نمو 
الساق. إعطاء الجبرلين من الخارج يضاد تأثير الضوء فى نقص بلاستيكية جذر 
الخلايا (شكل 7-19). هناك مايثبت أن الضوء الاحمر يؤخر تكوين الجبرلين من 
المادة الاولية» لقد وجد هذا فى الدراسة على الاطالة فى ساق الفاصولياء 
15 نالا 5لا[21250 بنتو 0غ]هأم (75) . من الو اضح أن نتائج تشبيط الضو 5 حمر 
على إطالة الساق من الممكن إلغاءها باعطاء الجبرلين من الخارج. لهذا وفى هذا 
النبات على الاقل هناك ما يثبت أن الضوء يسبب نقصان الجبرلين فى النبات. 

فى بحث قاموا به مور ومور وأبون #تأنامصة نص عطهك]38 لمة عناه31 (87:86) 
أمكن إيجاد دلائل ضد نظرية الضوء يثبط إطالة الساق بسبب الضوء ينقص من 
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كمية الجبرلين فى النبات. إطالة ساق نبات الخردل 53:0ناده النامى فى الظلام 
يمكن زيادته بالمعاملة بالجبرلين. فى الحقيقة؛ تركيزات الجبرلين التى لها أقصى 
تأثير منساوية على بادرات الخرذل النامية فى الظلام والنامية فى الضوء. هذا لا 
يمكن أن يحدث إذا كان تأثير الضوء هو تخفيض كمية الجبرلين المنتجة فى 
النبات. هناك دائما إحتمال أن الضوء يزيد من إنتاج المثبطات فى النبات التى 
تتداحل فى نشاط الجبرلين على إطالة الساق. هناك ما يثبت هذا الاحتمال فى 
بحوث على نشاط الجبرلين فى اطالة ساق البازلاء (60:57). 

ماإذا كان تأثير الجبرلين فى زيادة الاطالة وتاثير الضوء فى نقصان نمو الساق 
هما تأثيرات منفصلة عن بعضهما إلى حد الآن غير واضحة. بالتأكيد هناك 
أنصار للإحتمالين. 


الاثمار الاإلقاحى 3م22:0067063 : فيما سبق تعرضنا إلى أن المعاملة بالأكسهن 
تسبب تكوين الثمار بدون إلقاح. فى السنوات الاولى من هذا الاكتشاف كان 
يعتقد أن نشاط الاكسين بعد الالقاح هو السبب فى تكوين الثمار. فى الحقيقة 
المعاملة بالاكسين بدل الالقاح أصبح له قيمة إقتصادية فى تكوين الثمار. 

مع أن الاكسينات ليست الهرمونات الطبيعية الوحيدة التى تستطيع تكوين 
الشمار بدون إخصاب. الجبرلينيات وجدت لها تأثير يمكن الاعتماد عليه فى 
إنتاج الثمار بدون إلقاح وفى حالات عديدة يظهر اكثر نشاطأً من الاكسين فى 
هذا المجال. فى الحقيقة هناك إمثلة عديدة يظهر فيها عدم تاثير الاكسين ونشاط 
الجبرلين (29). مثلا بعض الفاكهة مثل التفاح والكمشرى والمشمش والخوخ لا 
تتأثر بالمعاملات بالاكسين (141). مع هذا فان الجبرلين يسبب تكوين الثمار 
بدون القاح فى التفاح والكمشرى والسفرجل 76:26) وكذلك فى المشمش 
والخوخ والبرقوق (103:24). هناك شك فى أن الجبرلين واشباه الجبرلين المنتجة 
فى النبات تلعب دورا مهما فى انتاج الثمار تحت الظروف الطبيعية. هل هذا 
تأثير مباشر للجبرلين أو تفاعل مع الاكسين المنتج فى النبات إلى حد الآن لم 
يوضح. المعروف ان البذور الصغيرة المتكونة فى الثمار تحتوى على كمية 
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شكل 8.19 : إنتاج الفاكهة بدون بذور في 
التفاح عاممة القع بالمعاملة بالجبرلين. 
أمداط :1961 (.ل») ماع11 .8.851 عملم) 
3 :و10 روع م .1ر210 أناعع2 طاطاماع 
ووععط لإ)أور ءالولا غأغهاد 


جبرلين 3ه 


كبيرة من الجبرلين. كلما زاد نضوج البذرة حدث هبوط فى محتواها من 
الجبرلين. يظهر أن الجبرلين المنتج خلال تكوين البذور ينقل إلى انسجة الثمرة 
الذى يؤثر فى تكوينها. مقارنة مابين الثمار المنتجة بالمعاملة بالجبرلين والثمار 
المنتجة طبيعيا بعد اللاخصاب فى شكل (8-19). 


تحرك المواد الغذائية المخزونة أثناء انبات البذور عهدمماد ]ه موأ)دعنائم315 
ولاه عع ومتسسال ك0 مسمممم : يظهر فى قطاع طولى لحبة النجيل الناضشحة أن 
معظمها يتكون من جزئين رئيسيين ) الجنين 0ط والسو يداع 12اعم7005» . 
السويداء تتكون من مجموعة من الخلايا الميتة المملوءة بالنشا تحيطها طبقة من 
الخلايا الحية تعرف بالأليرون 26ه:ناءاة. الجنين طبعاً يمثل النبات النامى. نمو 
الجنين اثناء عملية الانبات تعتمد على تحرك النشا المخزون فى السويداء. 
المقصود بالتحرك ها هر تكسي النها يتعل الأزين إلى سكريات بسيطة وانتقال 
هذه السكريات إلى الجنين التى تعطى الطاقة اللازمة للدمو. 

كان يعتقد قيل سنة 1958 ان السويداء تلعب دور غير فعالا فى عملية 
الانبات. وان الجنين هو الذى يعطى الانزيمات اللازمة لتكسير وتحريك النشا 
المخزون فى السويداء. مع أن العالم اليابانى يومو 20:هلا أوضح ان فى وجود 
الاكسجين سويداء الشعير المنفصلة من الجنين والموضوعة معه فى نفس 
ا 'يظهر فيها انزيم الأميليز ©32125 (144) . لا بللاحظ نشاط لانزيم الافيلية 

فى الدوارق المحتوية على الجنين أو السويداء منفصلة. من هذه التجربة 
استخلص يومو أن نشاط انزيم الاميليز فى السويداء 0 فيه عامل غير 
معروف ينتج فى الجنين. يومو (1462:145) وبالج 22168 (94:93) فى بحوث 
منفصلة أوضحا ان هذا العامل الغير معروف هو الجبرلين (شكل 9-19). الباحثان 
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شكل 9.19 : أنصاف حبوب الشعير المعقمة عوامل أسطحها ب0.5 سم 


0.0003 0.003 0.03 8053 3 30 5300 


وه:) ميكروجرام/للعيئة 
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ٍ 


نطلاق السركيات الخازلة ميكروجرام/ 


ذ ماء (الشمال) و1 جز بالمليون جبرلين 
(الوسط) و100 جراً بالمليون جبرلين (اليمين). الصورة أخذت بعد 48 ساعة من معاملة الحبوب. لاحظ 
ناكا فى 1 حبتين المعاملتين بالجبرلين. (, ا أأئعلالملآ 51216 مقوتطع لظ ,ععمعولا .8.ل ]0 لإوعاويم2) 


اوضحا ان الجبرلين المعطى من الخارج يزيد من نشاط انزيم الاميليز فى سويداء 
الشعير المنفصلة. والأهم من هذا ان بالج (96:94:93) إستطاع ان يوضح ان 
انزيم »80 أميليز واحتمال انزيم 8 موجودة فى السويداء المعاملة بالجبرلين. 


شكل 10-19 : تسبب الجبرلين في تكسير 
النشا فى أنسجة الاندوسبيرم المعاملة لمدّة 
4 ساعة. 


م231 .0).آ 1ه 0313 تزمم لععدالمممع 11) 
مدا .1967 .عطترمم) .0 .8 210 
4.١‏ .لماووطممر 


تكيور يننا المويداء تحك تان البصر ابن ردوب الشغير المنفضل منها 
الجنين ممكن ملاحظته فى شكل (10-19). 

لقد فسرت هذه الظاهرة مباشرة بأن طبقة الأليرون فى السويداء هى الحساسة 
للجبرلين. كما يوضح شكل 11-199) أن إزالة طبقة الاليرون تجعل السويداء 
تقريبا كليا غير حساسة لمعاملة الجبرلين (78). بعدها أوضح أن مانن 1 
الاليرون المنفصل بالجبرلين (شكل 29) يمكن أن يسبب إطلاق انزيم 
الاميليز والبروتينيز (135:95»10). أخيرا باستعمال الميكروسكوب الالكترونى تم 
توضيح ان معاملة طبقة الاليرون بالجبرلين له تأثير كبير على خلايا الانسجة 
(52), التغيرات تحدث خصوصا بوضوح فى طبقة الاليرون للحبوب وغشاءها. 

تنشيط الانزيم فى السويداء بالمعاملة بالجبرلين يقودنا إلى الاعتقاد بأن 
المهمة الاولى لمنظم النمو هذا يمكن ان تكون كما هى فى الاكسين على 
مستوى المورتات 86265. فى الحقيقة لقد اوضح ان على الاقل إثنين من 
الانزيمات (» أميليز والبروتيز) تظهر بالمعاملة بالجبرلين من التخليق (53:36) 

4 


ننه 


اطلاق السكريات الخازله ملجم /100 ملجم 
ده 


أندوسبيرم مع الألرون ٠‏ 


مم 


أندومبيرم بدون اليرون 
1100 1,00 1,000 100 10 1 
تركيز (جزأ بالمليون) للجبرلين المعطى 
شكل 11-19 : تأثير الجبرلين (:04) على تكسير النشأ في أنسجة الأندو سبرم 
مع طبقة الالرون. والاندوسبيرم بدون طبقة الالرون. 
كاءث أه 4303 :152:7214 ععوةأع5 .1966 .عأععط:ع01 721 . ل درها مولع 18) 
(.68:322 ممأسعع8 .أكمآ ,[ .1962 .ةلالظ .ك.ة لمة لمعلاء8312 
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0 5- 6ح 7- 8م 9 10- 0 
لو تركيز خامض الجبرليك 
شكل 12-9 : إطلاق الامليز والبروتيز من طبقات الالرون إستجابة لتركيزات مختلفة من 
(,42:1596 .امنووط2 أمقاط ,1967 .عتعصعة/7/ .5 [ ممه دعوطمء13 .7 .ل ععاام) 


06-0 . هذا بالتأكيد يبين مشاركة الحامض الامينى 80808 الجديد المتكون 
نتيجة تنشيط 28814 خلال اطلاق مورت أو أكثر. فى الحقيقة المركبات التى 
تغبط تكو ين ذلل8 8 أ جوانين 2126دناع222 -8 و أكتينو مأيسين (1 18 مزسصومناعة 
والمركبات التى تثبط تكوين البروفين سيكلوهكسمايد عل تحمل ءرعطماء 
والبيورمايسين 2ك إاممءنام تثبط تكوين الجبرلين للانزيمات فى طبقات الاليرون 
فى الشعير. تعظى دقفا لهندة النظرية:(22:21. أسيط سير تهون أن السورت 
الخاص بتكوين الانزيمات » اميليز والبروتيز يكبح قبل عملية إنبات البذور. فى 
بداية الإنبات مؤشر هو الجبرلين يطلق المورت من الجنين وينتقل إلى 
طبقة الاليرون. عندما يصل هناك يسبب إطلاق المورت الذى يتحكم فى تكوين 
» أميليز والبروتيز. الحامض نووى 228 ينشط باطلاق المورت وينتئج حامض 
نووى 824 جديد الذى بدوره ينتج بروتين جديد. لاثبات هذه النظرية» إيفسز 
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وفارنئر 7/3267 300 كملا (34) وجدا زيادة فى تكوين الريبوسومات المتعددة 
76 وزيادة فى تكوين الريبوسومات 5150505265 والخيوط 
الاندوبلازمية 6/1 من ساعتين إلى اربعة ساعات من المعاملة 
بالجبرلين لطبقة الاليرون المنفصلة. زيادة على هذا لقد اثبت أن الريبوسومات 
النغددة التعكونة سديدا شن :الى تين تتخليق عن الأقل يعض الانريسات 
المتكونة (مثل » أميليز ) فى طبقة الاليرون (33). 

الجدير بالاهتمام أنه يلاحظ هنا ان زيادة على مثبطات تكوين الحامض 
الامينى 8314 والبروتين» مثبط النمو الطبيعى حامض الابسيزيك 4848 كذلك 
يقبط تأثير الجترليتن فى تحاينق الانرييات فى طيفحة الاليرون العغيبر 
(2120:11 2 .. تأثير حامض الابسيزيك فى هذا المجال هو شبيه لتأثير 8 
أزقوانين المثبط لتكوين الحامض النووى 8004. 

كذلك يظهر ان الجبرلين يستطيع تأخير الشيخوخة فى الأوراق فى بعض 
أنواع النباتات هذا التاثير له علاقة بقدرة الجبرلين فى تخليق الحامض النووى 
4 والبرونين الجديدين. تأثير الجبرلين على الشيخوخة فى الاوراق يمكن 
ملاحظته بسهولة باجراء تجربة فى المعمل بمقارنة بقاء اليخضور فى اقراص من 
اوراق النبات الطافية على محلول الجبرلين ومقارنتها مع تلك الطافية على الماء. 
الاقراص الطافية على محلول الجبرلين تحتفظ باليخضور لمدة أطول من الوقت. 
اصفرار الاوراق هى أول علامة منظورة للشيخوخة وهى مصحوبة بنقصان فى 
القدرة على تكوين الحامض النووى 83148 والبروتين. 


تداخل الجبرلين والأكسين موأاأعدمعاها متدحسة لسعة متلاءىءططأ6 


لقد رأينا ان الجبرلين يؤثر فى كثير من مجالات نمو النبات التى يؤثر فيها 
الاكسين (مثلا إطالة الخلايا وتكوين الثمار والتزهير الخ)» السؤال يبرز هل تأثير 
الجبرلين يحدث خلال الاكسين؟. وهو هل الجبرلين يزيد من تكوين» او إنتقال 
أو تأثير أو إتحمال الأكسين فى النبات؟ إجابة هذا السؤال ممكن ايجادها فى 
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دراسة تأثير الجبرلين على نيات البازلاء القصير (92. معاملة النبات الكامل 
بالجبرلين تسبب زيادة كبيرة فى طول السلاميات. بالعكس المعاملة بالاكسين 
ليس لها تأثير. عندما تقطع السلاميات من النبات وتوضع في محلول 
اناه ع7 ]باط فإن تأترا بالجبرلين أو الأكسين كل على حدة بسيط جداً. مع 
هذا زيادة كبيرة ف فى اطوال السلاميات المفصولة 1 النبات تحدث عندما توضع 
فى محلول من الجبرلين والاكسين معا. هذه الدراسة تقودنا إلى الاعتقاد بان 
تائر الحيرلين عقن على الاكسسن: ظ 
السلاميات المفصولة من القمة المرستيمية التى تعطيها احتياجها من 
الاكسين» ولكن زيادة الاكسين إلى المحلول يحل محل ذلك النقص. زيادة 
على هذا النباتات المفصولة القمم النامية منها لا يؤثر فيها حامض الجبرلين (3). 
مع أن هناك عدة يعر وضع ان الجبرلين والاكسين تختلف عن بعضهما 
١‏ جدول 2-19) وانتماتة ثران باستقلالية عن بعضهما. مثلا قطع من ساق البازلاء 
النلمية فى الظلام يؤثر فيها الجبرلين والاكسين عندما تعامل بهما كل على حده. 
عندما تعطى مع بعضهما تأثيرهما يكون أكثر (102:56). هذا يدل على أن 
رضنا مستقل كلعن الآخر. . فى الحقيقة أن هلمان وبرفز 200 مهصم]811 (50) 
وع/االا وجدا أن حامض الجبرليك يستطيع زيادة نمو قطع ساق البازلاء 3 
وجود كميات مثبطة من الأكسين؛ مرة أخرى هذا يدل على استقلالية تأثير 
أخيرا الجبرلين الذى يسبب تحرك الكربوايرادات المخزرونة فى 0 
يحتاج إلى وجود الاكسين (23). 
جدول 2.19: بعض نشاطات الجبرلين والأكسسين المختلفة. 
المعاملة الأكسين الجبرلين 
الشوفان 
ساق البازلاء المشقوق 
حركة الورقة فى الطماطم 
تكوين نسيج الكالس 
تثبيط نمو البراعم 
تكوين الجذور + 5 
10 ضفاط .اموترطم .1958 قمة :20:189 8 منويرك1 ,لالدلا ألم ,علط .1953 .0غدكا ,ل ععالة 


ْ 
ب به هاي 
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المشبطلات المنافسة لنشاط الاكسية (مضادات الاكنين) 115 وجدت 
أنها ا تنافس الجبرلين فى زيادة نمو قطع ساق البازلاء (56) . هنا زيادة كن كدر 
الجبرلين لا يبطل التأثير المثبط لمضادات الاكسين. 


كثيراً من الباحثين يعتقدون أن الجبرلين يمكن له التأثير على الانزيم اكسين 
أكسديز ©1035 14 نتيجة ذلك أن الاكسين يبقى فى انسجة النبات. بهذه 
الطريقة يمكن زيادة كمية الاكسين فى النبات بسبب تأثير الجبرلين على الانزيم 
أكسين أكسديز. لاثبات هذه النظرية جالستون ومكون 200 همئواة0 (41) 
2# وجدا ان المعاملة بالجبرلين لنبات البازلاء القصير ونبات الذرة أنقص 
من نشاط البركسيديز فى النباتين. هذا يمكن ان يكون التأثير الذى يحمى 
الاكسين من الاكسدة. فى فصل سابق ناقشنا ضرورة وجود انزيم البركسيدير 
من مكونات النظام الانزيمى للاكسين. مع ذلك مالاحظاه هلمان وبرفز (50) أن 
الجبرلين يزيد من إطالة قطع ساق البازلاء النامية فى الظلام فى وجود كميات 
مثبطة من الا كسين يظهر انها تتعارض مع أى اتتراح بان الجبرلين يؤشر بأنه 
يحمى الاكسين فى النبات. أهمية كبيرة يمكن ان تعطى الى مجموعة البحوث 
التى تدل على ان الجبرلين فى الحقيقة يزيد من تكوين الاكسين» تركيز 
الاكسين يزداد فى نباتى البازلاء وعباد الشمس مباشرة بعد المعاملة بالجبرلين 
(61) والاكثر أهمية ان الجبرلين يمكن ان يزيد من تحول الحامض الامينى 
تريبتوفان 8قتامهاصم؛ إلى أكسين (هشا) (62). فالدوفيناس 1210001205 
ومساعدوه أوضحوا أن ثانى أكسيد الكربون المشع ,و00 الذى يتصاعد من 
التربتوفان -1*' المشع فى المستحضر الذى لا يحتوى خلايا من القمم النامية 
لسيقان الكوليوس 5نء1م» وعباد الشمس يزيد إذا سبق ان عوملت هذه القمم 
بالجبرلين (1332132). تحويل ثانى اكسيد الكرسون من التربتوفان هى الخطوة 
الاولى فى تحول الحامض الامينى إلى كمع (انظر شكل 26-17). 

يظهر من المناقشة السابقة ان الجبرلين والاكسين يعملان منفصلان ومع 
بعضهما تعتمد على نوع النبات والظروف التى ينمو فيها النبات وكذلك نوع 
التأثير . الدراسة لاثبات أن الجبرلين والاكسين تتعاملان مع بعضهما لا زالت بعيدة 
عن إتخاذ القرار. لا زال عمل كثير يجب ان يتم فى مجال تنظيم نمو النبات. 
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الكاينتين والسيتو كيئينز كستس تن لمات ا 2320 متاع داعا 


قبل هذا كنا نناقش هرمونات النموء طبيعية وصناعية. التى مهمتها الاولى 
زيادة إطالة الخلايا. لقد ذكرنا ان أل كسنيم والجبرلين يزيدان فى عدد الخلايا 
تحت ظروف معينة. ولكن هذا إستثناء وليس قانون. منظم النمو الوحيد الذى 
تكلمنا عليه والذى يسبب أنقسام الخلايا هو حامض التروماتك 200 عنادسسدئ 
(هرمون الجروح). إلى جانب حامض التروماتك يوجد فى النبات عدة مركبات 
تيت أو لا انقسام الخلايا. مثلا لبن جوز الهند 211 008104 وجد أنه نشط 
جدا فى تسبب إنقسام الخلايا بواسطة العالم فان أوفربيك عإع 016156 2لا ومن 
معه (134). هذا الاكتشاف وجد بعد ذلك اثباتات بعدة بحوث على أنسجة 
مختلفة من النبات كلها اثبتت أن لبن جوز الهند مسبب نشط فى زيادة انقسام 
الخلايا (90:1724). 

أعظم اكتشاف في البحث عن المركبات التي تسبسب انقسام الخلايا 
هو معرفة الكاينتين 1156115 (6» فيورفيوريل أمينوبيورين)» وقد فصله ملر 1/1116 
ومن معه سنة 955! من الحمض الامينى 2/4 للخميرة (84). الواقع ان الكاينين 
يتكون من ديو كسى ةيوسم 2001 الذى ينتج من تحلل اللحمض 
الامينى 284 (47) ولكنه لا يعتبر ناتجا طبيعيا فى النبات. مع ذلك دراسات 
حديئة (1232121) تقترح أن كميات فسيولوجية مؤثرة من الكاينتين ممكن 
وجودها فى خلايا النبات,» وخاصة فى خلايا انسجة النبات المجروحة. 

بعد اكتشاف الكاينتين عدة مركبات مشابهة له فى تسبب إنقسام الخلايا ثم 
تر كيبها فى المعامل. فى سبيل وضع هذه المركبات فى مجموعة واحدة فقد 
إطلق عليها السيتوكينين*» واصبح هذا الاسم يضم جميع المركبات التى لها 
نشاط بيولوجى شبيه بالكاينتين (124). الكاينتين وثلاثة مركبات مشابه للكاينتين» 
كلها نشطة فى تسبب إنقسام الخلايا موضحة فى شكل «13-19). 


ه فى البداية كلمة الكاينين أطلقت على المركبات المشابهة للكاينئين. مع ذلك هذه الكلمة يمكن أن تمزج 
مع كلمة ألكينينز التى تطلق على مجموعة من المركبات مختلفة تمامأ ولها تأثير فسيولوجي على 
الحيوان. ولتجنب هذا المزج أصبحت الان المركبات المشابهة للكاينثين تعرف بالسيت وكينيز. 
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شكل 13.19 : التركيب الكيميائي للكانيتين وثلاثة مشابهاته. المركبات 
الأربعة نشطة فى زيادة إنقسام الخلايا. 
كما هو متوقع السيتوكينيدز منتشرة كثيراً فى التبات. مواد لها نشاط 
سينو فلن استخلصت من عدة انواع من النباتات الراقية» وفى معظم الاحيان 
أنسجة النبات نشطة الانقسام هى احسن مصدر لهذه المواد (70). السيت وكينينز 
وجدت كذلك فى الكائنات الدقيقة. مع أن معظم النباتنات إذا لم تكن كلها 
تحتوى على السيت و كينيز فلقد مرت حوالى عشرة سنوات بعد اكتشاف الكاينتين 
قبل أن يعرف التركيب الكيميائى وخخواص هذا السيتوكينين الطبيعى. 
ملر 8411165 (82) استطاع ان يستخلص وينقى سيتو كينين من بذور الذرة الغير 
ناضجة. المحاولات لبلورة ومعرفة خواص هذا المركب لم تكن ناجحة. مع 
ذلك لتهام :هطاء.1 (70'68) استخلص بنجاح فى صورة بلورات نقية سيتو كينين 
من الذرة السكرية. هذا السيتو كينين الطبيعى سمى زيتين تالئةء2 6 (4 
هيدر وكسيل 3 ميثايل ترانس 2 بيوتيتيل أمينو) بيورين. بعدها فى دراسة مشتركة 
لتهام وملر (71) استطاعا فصل فى شكل بلورات لتر كين الى كدف عار 
سابقا (فى حالة غير بلورية) من بذور الذرة الغير ناضجة. لقد ألبت 
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ان هذا السيتو كينين هو زيتين. بتجربة السيتو كينين على انسجة جذور الجزر 
ومزرعة كالس فول الصويا اثبت ان الزيتين اكثر نشاطا من الكاينتين (70). 

دراسة يرا ([137:113:32:3) تقمرح أن هناك عدة سيت وكينيدر تحدث 
طبيعياء جدول 3-19 يحتوى على ثمانية عشرة التى توجد طبيعياء ويشرح 
عشرة من ثمانية عشرة فى الجدول تم فصلها من نباتات راقية 


التأثير ات الفسيو لوجية كاءء؟ء أدءأعه!اهأووطط 


بعد اكتشاف الكاينتين بمدة قصيرة نشرت بحوث كثيرة تصف تأثيره على 
مختلف ظواهر النمو فى النبات. معظم هذه البحوث كانت على قدرة الكاينتين 
بصورة مباشرة او غير مباشرة فى تسببه إنقسام واتساع الخلايا. سنناقش تاثير 
الكاينتين على إنقسام الخلايا وإنساع الخلاييا وعلاقة تكوين الجذور بالدمو 
وعلاقة تكوين الفروع بالدمو وانهاء حالة السبات فى البذور. 


إنقسام الخلايا دمأئاال الء0 : أو ل تالز ملاحظ للكاينتين كان زيادة انقسام 
الخلايا (122:83). فى مزرعة نخاع نبات الدخان الذى أستعمله معظم البحاث» 
يلاحظ أن زيادة الاكسين للكاينتين ضروريا لإستمرارية الدمو. مع ذلك لو 
أستعمل أحد هذين المنظمين للتمو لوحده لم يحدث إلا تأثيراً قليلاء هذا التأثير 
غير مستمر وينتهى فى مدة قصيرة نسبيا. لقد أقترح أن التاثير القليل الذى يسببه 


الكاينتين أو الاكسين المستعملين كل لوحده على مزرعة نخاع نبات الدخان 
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شكل 14-19 : تائير الكاينثين فى زبادة انقسام 
الخلايا فى مزرعة أنسجة نخاع التبغ. وسط المزرعة 
يحتوى على 2 مجم/لتر أكسين (هث]) . 

5 .1957 مععالئثة .0.0 لمة عممءعاذ ."1 رعااة) 


6 هئم 01 طرملاعة [لقعاعه1[ه21 10-5 10-6 10-7 
(.11.18.لهئ8 ملامصعرط ,506 .ماد 


سببه هو انتاج النبات لكميات قليلة جد من المواد المشابهة للكاينتين والاكسين. 
لذلك عندما يعطى النبات الكاينين والاكسين معا تركيزات ونسب مناسبة» النتائج 
كانت مذهلة ونمو مزرعة الخلايا يمكن ان تستمر بدون توقف . -خاصية تسيب إنقسام 
الخلايا هذه هى من مميزات كل السيتوكينينز . قدرة الكاينتين فى وجود الا كسين فى 
زيادة انقسام الخلايا موضحة فى شكل 14-19. 

فى سبيل حدوث إنقسام الخلايا بطريقة ة متتالية (تكوين الحمض الأفيتئي 
ذامل الانقسام الغير مباشر للخلايا وإنقسام السيتوبلازم) يجب حدوثها. 

هل يوجد تأثير خاص منفصل للأكسين أو السيتوكينين على أى خطوة من 
هذه الخطوات المتتالية؟ الاجابة فى الواقع هى نعم. داس 235 ومن معه (25) 
وجدوا ان كل من الاكسين والسيت وكينين عندما تستعمل منفصلة تزيد من تكوين 
4 فى مزرعة خلايا نخاع نبات الدخان. البحاث المذكورون أعلاه وجدوا 
أن منظمى النمو الآتنين لازمين لانقسام الخلية الغير مباشرء مع ذلك الاكسين 
يبدو أنه مسيطر فى هذه الخطوة . زيادة على ذلك فقد أقترحوا أن عند وجود 
أحد الكاينتين أو الاكسين فى تركيزات عالية فان الآخر يصبح بامكانة التحكم 
على الاقل فى خحطوة من الخطوات الثلاثة اللازمة لانقسام الخلايا. اخيرا فى 
ل ا ال 
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جدول 3-19 : الأسماء الكيميائية والأسماء المختصرة ان عط 


الاسم الكيميائى والاسم المختصر ل حيوان 0 


5 بكتريا 
راثي رز 
المق و8 82 
شْ 1 ل 1 2 + + + 
6-(3 مثايل -2- بيوتينيل أمينو) ببورين اعبار 
. 00-50 إيها 
6 (3- مثايل-2- بيوتنيل أمينو) 10-8-9 ريبوفيورانو سلبيورين 9 1 9 5 4 + 
6 (3 مثايل -2- بيوتنيل أمينو) 2 ميثيل تايوبيورين ا ا 0 7 
6 (3 مثايل-2- بيوتنبل امينو) 2 ميثيلتايو 89 (1 ريوبيورانور 5ز© 05م : 8 
سلبيورين 
6- (4- هيدرو كس -3١‏ مثايل - ترانس 2 بيوتنيل امينو) بع 8 م 35 
ا 0 7 وني 6 
بيورمين؟ زيثين 
6- (4- هيدرو كس -3- مثايل - ترانس 2 بيوتنيل أمينو) 89 2 ه81 0 5 . 5 
ريبو نيورانوسيل بيورين؟ ريبوسيل زيتين 
6- (4- هيدروكس -3- مثايل - ترانس 2 بيوتنيل أمينو) ا 65 1 7 
2- مثال ثايو بيورمين 815 زيتين 
6- (4- هيدر وكس -3- مثايل - ترانس 2 بيوتنيل أمينو) 2- علد 005لا 


مثال ثايو 9 122 ريبو فيورانو سيلبيورين 845 ريبوسيلزيتين 
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| ا ا ا 7 + 
6- (4- هيدر وكس -3- مثايل - سس 3 بيوتنيل أمينو) 6-8 
بيورين؛ سس زيثين 98 
6- (4- هيدر و كس -3- مثايل - سس2 بيوتنيل أمينو) 2 8 2 815 1 ١‏ 47 47 
رييوفيورانو سيل بورين؟ ريبوسيل سس زيثين 
6 (4- هيدرو كس -3- مثايل - سس 2 ببوتانيل أمينو) 2 مم 05 1 + 4 
متالتايو 9 8 18 ريوفيورانوسيل بيورين 745 ريبوسيل سس 
زيثين 
: ا 1 17 72+ 
6- (3- مثايل بيوتيل امينو) بيورين 0 
6- (4- هيدرو كس -3- مثايل - بيوتيل أمينو) بيورين؛ 5 8 مرا 10 7 
وايهيدروزيتين بربة 
8 َ ارب 
6- (4 هيدرو كس -3- مثايل بيوتيل أمينو) 1289 0 5 7 
رسوفيوراسيل بيورين؟ ريموسيل داهيدروزيتين 
1 1 1 5 7 7 
6- (3- هيدرو كس -3- مثايل بيوتنيل أمينو) بيورين 0 
2 
6-> (3- هيدروكس -3- مثايل بيوتيل أمينو) 5289 للد 1 3 7 7 7 
ريوفيورانوسيل بيورين 
1 5 ءِ 31 7 0 
6- فيورفيوريل أمينوبيورين؟ ثاينتين 0 5 على 8 
بزل 
+4 


1 4 8 0 
6- (2- هيدرو كسيل بنزيل أمينو) بيورين 27 


السيتوكينين هو الذى يسبب إنقسام السيتوبلازم (116:38. هنا مرة أخرى وكما 
اسلفنا فى مناقشة الجبرلين والاكسين فقد واجهتنا أهمية الاتزان مابين منظمات 
النمو فى نمو النبات وتطوره. 

كيف السيتوكينين يسبب إنقسام الخلايا؟ سؤال لم يحصل على اجابة إلى 
كك الا واء شطر الأدنين 20615 فى جزيء السيت و كينين ضروريا لهذه الظاهرة. 
بدائل عديدة فى السلسلة الجانبية ممكنة. استر نج 58 (125) اقرح ان 
السلسلة الجانبية ممكن ان تسبب تغير فى بعض الخواص الطبيعية (مثل الاذابة) 
وهذا يوثر فى قدرة منظم النمو فى تسبب إنقسام الخلايا. 


إتساع الخلايا )معسععقليى 1لع0 : ليبن فقاطل السيعو كيسيات تزيد من انقسام 
الخلاياء ولكنها كذلك تزيد من اتساع الخلاياء تاه ثين عرتئط :دالا بالاكسة 
والجبرلين. معاملة اقراص اوراق نبات الفاصولياء النامية فى الظلام بالكاينتين يسبب 
زيادة كبيرة فى اتساع الخلاييا (101:81). تأثير الكاينتين هذا يمكن حدويه فى 
غياب الا كسين») توسع الخلايا يحدث كذلك فى مزرعة نخاع نبات الدخان بعد 
معاملته بالجبرلين (43) وفى جذور نبات الدخان (2) وفى انسجة نبات الخرشوف 
#كادطءناءة المقطوعة (1). زيادة إتساع الخلايا يمكن حدرثه باستعمال سيتوكينين 
أخخر غير الكاينتين (70). حيث تم توضيح نشاط السيتوكينين فى اتساع الخلاياء لا 
يجب أن يحسب السيتوكينين فقط كعامل لانقسام الخلايا. 


تكوين الجذور واللمسو 200 110:3 قتاأدأ )أممخ1] ٠‏ : مع أن بحوث محذدودة قل 
أجريت على تائ, ثير السيتوكينين على المجموع الجذرىء تدل نتائجها أن 
السيتو كينين قادر على زيادة وتثبيط تكرين الجذور وتطورها. كاينتين فى وجود 


كاسين هيدر ليزيت 6غ53تزامملتزط مأعقهه و الاكسيق تزيد من تكوين الجذور 
وتطورها فى كالس من ساق ثبات الدخان (122). زيادة الوزن الجاف وزيادة 2 
إطالة الجذور لبادرات نبات الترمس «ذمدا! بالمعاملة بالكاينتين إ[كتشفه فرايس 


8 (40). هذا موضح فى شكل 15-19 من الممكن ملاحظة ان كل تركيزات 
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شكل 15-19 : تأثير الكاينتين (16) على نمو بادرات الترمس 17هنا! الكاملة. الرسم مقسم, الجزء السفلى يمثل 
نمو الجذر الرئيسى والفروع الجانبية والجزأ العلوى يمثل نمو السويقة الفوق فلقية والمجمرع الخضرى. 
لاحظ أن خط الوسط فى الرسم يعطى كمية الكاينتين المستعمل التركيز وزن جزيئى 107. 
(.13:468 نعو أصداظ ,أوتو”وطط ,1960 وماعط .لخ رمععاف) 
الكاينتين تزيد من الوزن الجاف للجذور ولو أن التركيزات العالية تبط الزيادة 
فى الطول للجذور. 

فى قطع من جذر نبات البازلاء» تكوين الجذور العرضية تزيد قليلا باستعمال 
تركيزات منخفضة من الكاينتين (5 »ا 819710). مع أن فى التركيزات العالية 
الكاينتين مثبط (131). هناك ما ينبت أن هناك تداخخل مابين السيتوكينين 
والاكسين فى التأثير على م ركز تكوين الجذور الفرعية. بونت وتورى 7) 
©7011 هصة أأعصده8 مثلا اوضحا أن المعاملة بتركيزات مختلفة من الاكسين 
والسيت و كيئين فى الجهة المعاكسة لقطع الجذور من نبات اللبلاب 5نآه019019 
يمكنها تغيير مكان نشوع الجذور العرضية . 


تكوين الافرع والنمو تامع نسة همأأدلاتهأ 55001 : فى بحث قيم باستعمال مزرعة 
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كايتين التركيز 
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دايمثل أليل أمنو يبورين -!)-6 00340 
: 25 5 1.0 0 0.04 0 (ثابر) 
شكل 16-9 : تداحل الاكسين مد عرو رالا ا ! ل 
والبر كن شم اسم ل ا 
وتكوين الأعضاء فى مزرعة نسيج : 
التبع. الصورة العليا توضح تداخل 
الاكسين والكاينتين والصورة 
السفلى توضح الاكسين والدايمثيل 
ألبل أمينو بيورين. لاحظ أن نسبة 
السيت و كينين إلى الأكسين تعين إتجاه 
التطور. 


.067 21.6 © عمهولاذ .2 عملم) 
(6:1169 .معطعهم اطاط 


من كالس تبات الدخان والكاينتين» وجد أن أنسجة الكالس ممكن الاحتفاظ بها 
فى حالة غير تمايز عندما يكون نسبة الكاينتين للأكسين نسبة مناسبة. مع ذلك 
اذا كان نسبة الكاينتين للأأكسين زادت بزيادة كمية الكاينتين أو استعمال كمية 
أقل من الااكسين فإن فروع واوراق تتكون على الكلاس. تورى ©2,ه1 (130) 
لاحظ ان الكاينتين يسبب فى تكوين منشات البراعم على قطع من الجذر لنبات 
اللبلاب. هذا التاثير يكون اكبر عندما توضع قطع الجذر فى الظلام. 
بادرات نبات الفول البالغة من العمر خمسة أيام لو غمرت فى محلول 
الكاينتين وسمح لها بالدمو لمدة 46 ساعة فان الوزن الطازج للسويقة الفوق فلقية 
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يزيد» ويزيد نمو الاوراق» وتريد إطالة الساق واعناق الاوراق (81) . فى دراسات 
لسكوج ومن معه [2-]ء 8 119) تداخحل الاكسين والسيتو كيين فى تنظيم 
النمو وتكوين الاعضاء فى مزرعة كالس نبات الدخان موضح بصورة جيدة فى 
شكل (16-19) لاحظ فى شكل (16-19) أن السيتوكينين الطبيعى 6 (لآءلآ دايمتال 
اليمينو) بيورين علأكنام (0لتهنز اتلد[ ترط ع مزل -ير ن) 6 له نشاط اكبر من الكاينتين. 
هذا السيت و كينين الطبيعى وجد فى تركيب الحمض الامينى 58114 فى الخميرة 
(46) وفى الذرة والبازلاء والسبانخ (45). هناك عدة توضيحات لزيادة 
السيتوكينين فى تكوين الأغصان ونموها. مع ذلك البحوث السابقة ة يمكن لها 
توضيح نشاط السيت وكينين فى تكوين 0 الجزأ الهوائى من النبات. 


إنهاء ظاهرة السكون #عمدسمهف 4ه مداطه,ظ : سابقا شرحنا السيادة الطرفية 
وتثبيط نمو البراعم الإبطية نتيجة الأكسين المنطلق من البرعم الطرفي. الصورة 
المتحكمة فى هذه الظاهرة غير واضحة ويمكن أن تشارك فيها عوامل أخرى 
غير الاكسين» التي يمكن ان تتفاعل مع الاكسين. هذا ما اقترحه ويكسون 
وثايمان ممقصنط1 لمة مهدكاء8/1ا (140) فى بحث تفاعل الاكسين والكاينتين فى 
السيادة الطرفية. وجدا أن نمو البراعم الابطية فى مزرعة قطع ساق البازلاء في 
محاليل تحتوى على الأكسين يتأخر كما هو متوقع. نمو البراعم الإبطية على 
قطع الساق فى محلول غدائى لا يحتوى على الاكسين من الطبيعى أنه لا يتأخر. 


شكل 17.19 : تأثير تداخخل الأكسين والكاينين على نمو 
البراعم فى قطع ساق البازلاء 83 .231 . لاحظ تثبيط 
الأكسين يتغلب عليه الكاينتين >1 . التركيزات المستعملة 
1 جزء بالمليون أكسين و4 جرأ بالمليون كاينتين. 

1 8 الممقتس»طط .1.1 لسة ممكاعا/لا .851 :غااة) 
الوقت بالايام (.11:62 سسمتمصقاط .امتورطط 
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مع ذلك اضافة الكاينتين مع الاكسين تزيد الدمو فى هذه البراعم (شكل 17-19). 
الكاينتين لوحده له تأثير قليل. هذان الباحئان كذلك اوضحا ان تاثير الكاينتين 
على السيادة الطرفية يمكن ملاحظته فى سيقان كاملة. وهى فى وجود البرعم 
الطرفى. وجدا كما هو من الدراسة العادية على السيادة الطرفية أن نزع البرعم 
الطرفى يسبب نمو البراعم الإبطية. وبشكل آخر لو البرعم الطرفى بقى على 
النبات فان البراعم الابطية تتوقف تماما عن الدمو. مع ذلك لو غمس فرع النبات 
باكمله فى محلول الكاينتين فان التأثير المغبط للبرعم الطرفى على البراعم الابطية 
ينقص بصورة كبيرة (شكل 18-19). زيادة على هذه الدراسة هناك بحوث 
أخرى توضح التأثير المنشط للنمو فى البراعم الابطية بالمعاملة بالسيتوكينين 
(110“109”88). يظهر أن السيادة الطرفية يمكن أن تكون متحكم فيها إنزان مابين 
ت ركيزات المواد المشابه بالكاينيتن المنتجة فى النبات والاكسين (140). 


التأثيرئات الفسيولوجية الاخرى كاء»2كء لهءأعهاوأورطم م»ط01 , 
الظاهرة المعروفة وهى أن إنبات بذور السللاطة (5311193 112ء13) يمكن أن 


تزيد بالضوء الاحمر وتنقص بالاشعة الفوق حمراء (8). كذلك حساسية نمو أقراص 
ورقة الفول للمعاملة بالاشعة الحمراء والفوق حمراء» نموها يزيد بالمعاملة 


القمة + 21 جزء بالمليون 
شكل 18.19 : تأثير الكاينين >1 على سيادة البرعم 
الطرفى فى البازلاء 413518 27258 جزء بالمليون 
كياينتين يعاكس جزئياً تأثير البرعم الطرفى المشبط 
0 على نمو البراعم الابطية. 
8 2 0 .11 امه موي71 1١1.‏ ععالم) 
الرقت بالأيام (.11:62 لسنامةتمواظ .اوزووطط .1958 


فس سس سه #هع ال ل جا ا ست سس لت 


القمة على المقارنة 
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000 


بالضوء الاحمر وينقص بالمعاملة بالضوء الفوق الاحمر (30). فى هذين الحالتين 
3 ثير الكاينتين يشبه المعاملة بالضوء الاحمر (81). الإخشملاف واضح فى صورة 
والحدة توهى اناناكيز الكاينتين المنشط لا يمكن تثبيطه بالمعاملة بالضوء الفوق 
الاحمر. كما يحدث فى المعاملة بالضوء الاحمر (جدول 4-19 و 5-19). 


جدول 4-19 : تاثير الكاينثين والضوء الاحمر والفوق الأحمين على تمو أقراص أوراق 
الفاصولياء خلال 48 ساعة مدّة النموا». 


ز الكايشير 
0 81 ف المعاملة بالضوء”) الزيادة فى القطر مم 
0 لائىء 3)ج .0‏ + 0.04 
5 »ا 510 ا ٍ 8 * 0.03 
0 5 دقائق أحمر , 8 + 0.08 
0 5 دقائق فوق الاحمر 101 + 0.06 
0 5 دفائق أحمر بعد 5 دقائق فوق الأحمر 7 + 0.07 
5 *ا 5-10 5 دقائق فوق الأحمر 9 + 0.08 


)1( من 8 251.0 أنواط .1956 .511116 ...0 
(2) المعاملة بالضوء فى بداية التجربة. 
(3) عشرة أقراص لكل معاملة. 


جدول 5.19 : تأثير الكاينئين والضوء الأحمر والفوق الأحمر على إنبات بذور السلاطة 
65 01300 خلال مدة 72 ساعة :[1) 


الانبات 000 
تر كيز الكاينين 2285 المعاملة بالضوء”) تجربة 1 تجربة 2 
0 لاشىء 8 7 
5 كا 5-10 ا 58 84 
0 8 دقائو ئق أحمر 576 96 
0 5 دقائة ثق أحمر بعدها 5 دقائر ئق مافوق الأخفر 7 5 
5 »ا 5-10 8 دقائق فوق الأحمر 53 56 


)11( من 318 :21111 غمة[ط .1956 .1511161 .0 .ا 
(2) المعاملة بالضوء أعطيت 16] ساعة بعل بداية التجربة . 
(3) ز نسبة الانبات مقربة لأقرب رقم صحيح, من 95 إلى 105 بذرة استعملت فى كل معاملة. 
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اتويات لين نك اسررورية لسو وتطور النباتات الراقية ولكنها تؤثر 
تأثيرا كيرا فل تقو .يعن الكائات. الدقيقة 

السيتوكينينيات مثلا ممكن أن تؤشر فى نمو الفيروسات (114) والبكتيريا (79) 
والفطريات 67) والطحالب (98 00 . من هذا يتح ان السيتوكينينيات موجودة 
كمركب طبيعى فى معظم النباتات الغير متطورة. فى الحقيقة السيتوكينينيات كما 
ذكرنا قد استخلصت من الطحالب والفطريات ا (انظر جدول 3-19). 

مثل الجبرلين» السيتوكينين يوؤخر الشيخوخة فى الاوراق وفى هذا المجال 
السيت وكينينيات أنشط بكثير من الجبرلين. أقراص الاوراق العائمة على تركيزات 
مناسبة من السيت وكينين تستطيع أن تحتفظ باليخضور لمدة أطول بكثير بعد ما 
أصبحت أقراص المقارنة فى شيمخوخة كاملة. زيادة على الاحتفاظ بالييخضور 
أقراص الاوراق المعاملة بالسيتوكينين تستطيع ان تحتفظ بمحتواها من البروتين 
والحامض الامينى 22/4 . هناك كذلك زيادة فى التمثيل الضوئى وقدره على 
الاحتفاظ بالمواد الغذائية المتكونة كنتيجة للمعاملة بالسيت وكينين (37). من 
الملاحظ ان حامض الابسيزيك 484 ينقص من عمر أقراص الاوراق لبعض 
النباتات. هناك على الاقل فى نبات واحد الطحلب البطى 4ع6«اءناك المعاملة 
بالبنزيل أدينين عمتمعل 2 اتإجمء5 أحد البيتو كيني يستطيع ان بعاكس تاثير حامض 
الايسيزيك فى تسبب الشيخوخة 


طرق تأ ثير السيتو كينيز كهأهأءاماق 1ه دمناء2 1ه علهكح 

مستحضرات من الحمض الامينى 83/4 من مصادر نباتية وحيوانية أظهرت 
وجود السيتوكينين» من هذا يظهر أن جزأ الببورين فى جزىء السيتوكينين هو 
من مركبات سلسلة 82/4 (شكل 19-19). زيادة على هذا السيتوكينين يوجد 
كجراً من جزىء خ4ل81 ) وضعه ملالاصق للأنتيكودون هلع نات , الذى هى من 
المحتمل أن تلعب دور ا أفى إتصال مركب 8808 بالربيبوسوم 8204 0 أثاء 
تكوين البروتين. مع أن طرق تأثير السيتوكينين لازالت فى حجاجة للتوضيح 
إحتمال وجود السيتوكينين فى جانب الأنتكودون يمكن بطريقة ما يتتحكم فى 
تكوين البروتين. التحكم بهذه الطريقة يمكن ان يقدم شرح لتأثيرات فسيولوجية 
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شكل 19-19 : تركيب 8808 + يبين موضع الايسوبيشنيل ادينسين 158 ملاصقة للأنتكودون. 
11م 2 125631215235 [0 تامهم .1970 .10202165 .[.8 لمت وماكاد0 .للا.م مرهرظ) 
(.القق[آمعء تاضمععط الإعورعل بوعلظ ,5] ]نات لممجمواعدط .انع ممماع عل 


4ل لم يعرف بعد؛ إلى أن يعمل هذا أهمية وجود مركب 88/8 ) سيت وكينين 
فى الطبيعة لا يمكن تقديره. 
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الايثيلين عع 111 

امهمو لوجت لشو العا نحن الساوة لأا على تاوزن 
على الايثيلين كهرمون مهم لنمو وتطور النبات. بصورة عامة الايثيلين يختلف 
عن الهرمونات النباتية الاخرى التى نوقشت فى هذا الكتاب. فى درجات 
الحرارة العادية الايثيلين يوجد فى حالة غازية, وبالمقارنة بالجبرلين والااكسين 
والسيتوكينين وحامض الإيسيزيك التركيب الجزيئى بسيط جدا. مع ذلك مشل 
الهرمونات النباتية الأخرى كميات قليلة من الايثيلين يمكن أن تسبب تغيرات 
مثيرة فى النشاط الفسيولوجى للنبات. كذلك يحتمل أن كثيرا من التآثيرات التى 
فسرت للاكسين لوحده سببها فى الحقيقة للإيثيلين يعمل لوحده أو منتظما مع 
الأكسين. فى هذا الجزأ سنناقش تأثير الايثيلين على نضوج الثمار والتنحية 


الإيثيلين ونضوج النبات ومتمعمقك أغتم) لسه عمعارط)ظ 

فى معظم الثمار معدل التنفس تزيد زيادة كبيرة ثم تنقص فى نهاية تطورها. 
هذا الظاهرة سماها كيد و وست 7656 200 1100 1930 الزيادة الحرجة 
ع5 عأماء02أك عندما نشرا بحوثهما على طريقة التنفس فى التفاح المخزون 
(59). المصطلح اختصر الى الكلايمكترك عأء 3ك واستعمل عالميا. 
الكلايمكترك هو الذى يسبب تلك التغيرات التى تحول بسرعة الفاكهة من غير 
اضجة إلى ناضجة (قابلة للاكل). 

قبل ان يعرف الإيثيلين كمنتوج طبيعى فى النبات لوحظ باستغراب أن بعض 
الثمار فى حالة نضوج تتصاعد منها مادة طيارة التى تزيد من سرعة نضوج الثمار 
الأخرى المخزونة معها. هذه المادة عرفت بسرعة بأنها إيتيلين» هذه المادّة توجد 
بكميات قليلة جدأ فى معظم الثمار. لو قيست كمية الايثيلين باستمرار فى 
الفاكهة خلال نضوجها لوجد أن كمية قليلة من الايثيلين دائما موجودة فى 
الفاكهة ولكن هناك زيادة حوالى مائة مرة قبل وخلال الكلايمكترك. من 
الملاحظ كذلك أن الظروف التى تؤخر أو تمنع النضوج مثل التخزين فى 
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1 0 شكل 20.19 : العلاقة بين إنتاج 
20 ٍِ الايثيلين والتنفس خلال ارتفاع النفطة 
رك الحرجة أأئعاء3 لك في الموز. 
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0 1لا .فرظ 300 وكناظ8 ,ط.د5 عاام 
يوما من الحماد 


(126:200 .62 .غ80 ,1965 

درجات الحرارة المنخفضة تنقص من كمية انتاج الايثيلين. أخيراً معاملة الفاكهة 

0 ناضجة بالإيثيلين تقدم من الكلايمكترك وتسرع من نضوج الثمار. لهذا قد 
ثبت أن الايثيلين هو الهرمون المسبب لنضوج الثمار. 


فى بعض الفاكهة انتاج الايثيلين يوازى الزيادة فى التنفس خلال الكلايمكترك 
بيدما فى ثمار أخرى ينتج الإيثيلين فى بداية الكلايمكترك وينقص عندما تصل 
سرعة التنفس الحالة القصوى (شكل 20-19). يظهر أن تدفق الايثيلين الذى 
يحدث من أنسجة الفاكهة ليس ببساطة كناتج للكلايمكترك بل أنه بسبب 
عوامل أخرى التى تبدأ ظاهرة النضوج. مع ذلك التغيرات الحيوية التى تحدث 
خلال النضوج فسرت بنظريتين فى كل منهما الإيثيلين يلعب دورا مهما. 
الباحثون الاولون حاولوا تفسير الكلايمكترك فى مقاومة تكوين الاعضاء 
ونفاذية الأنسجة. ذلك أن التغير فى خواص النفاذية للاغشية النى تفصل 
0 والمواد العاملة عليها يحدث خلال الكلايمكترك؛ وهذا بدوره يمكن 
ن يؤثر فى التدفس والتغيرات الحيوية الاخرى. دراسة حديثة على تغير نفادية 
ل قادت إلى إحياء هذه النظرية. مثلا ساكر :ع!ء53 (106) وجد أن اسحة 
الموز تزيد من إخراج المواد الذائبة قبل بداية الكلايمكترك ب 44 ساعة وأن أعلا 
نفادية للأغشية تحدث عندما يصل التنفس منتهاه. كذلك ينج وبيال (147) 
1 300 عدناملا استخلصا من دراستهما على امتصاص 75 باقراص كمشرى 
الافوكادو 06 أن الكلايمكترك ينتج من عدم توازن اغشية الخلايا من 
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الاحتفاظ خراص نفاذيتها. . من هذه المناقشة يتصح أن الإيثيلين لسسبسيا زيادخّ 
نفاذية اغشية الأنيخة (136:77)» مع ذلك هناك إحتمال ان 8 الايثيلين على 
نفاذية الاغشية يمكن أن تكون غير مباشرة. معاملة بتلات الورد بالايثيلين يزيد 
من نشاط حامض الابسيزيك (مياك وهالفى 1121609 200 علهبر312 80). كذلك 
جلنكه 011518 (44) اوضح بدوره ان حامض الابسيزيك غير خواص نفاذية أغشية 
توضح زيادة فى محتوى البروتين عند الكلايمكترك (51:39). هناك احتمال 
لتكوين إنزيم جديد لنضوج النمار خلال الكلايمكتركء وأن نشاط هذه 
الكلايمكترك . فرانكل ومن معه [2-ا]ء [ععلمع, (39) أوضحوا أن نضوج الثمار 
و بإيقاف ٠‏ تكوين البروتين 0 ف بداية 3 
عدة إنواع من النبات (138:104:19). لهذا من الممكن جداً أن زيادة اتعاج 
الإيثيلين من الفاكهة خلال نضوجها تسبب تكوين بروتين الذى يسرع من 
نضوجها. 


الايثيلين والتنحية الأرضية وام همامعع 0مه عمعارطاظ 


ساق البازلاء النامى فى الظلام لو وضع فى الايثيلين لا يتأئر بالجاذبية 
الارضية؛ نتيجة لهذا فهى تنمو موازية للأأرض. تأثير الايثيلين هذا فسر بايقاف 
إنتقال الاكسين بفعل الجاذبية الارضية. باحئون لاحظوا أن قطع ساق البازلاء 
نامية فى محلول مخفف من الاكسين غالبا ما يظهر عليها انحناء 540 أو اكشر. 
كما هو متوقع لقد وجد أن انحناء القطع ناتج من توزيع الاكسين الغير متساوى. 
قطع ساق البازلاء النامية فى محلول يحتوى 184-! أعطى نسبة 28:72 ل ©" 
الجزأ السفلى للجزأ العلوى. مع ذلك لو أضيف الإيثيلين تكون النسبسة 
.)14١ 5‏ لهذا فى قطع ساق البازلاء على الاقل انتقال الااكسين الجانبى بتا 
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الجاذبية الأرضية تقريبا أوقف تماماً بالايثيلين. لا يوجد تأثير فورى للايثيلين على 
الانتقال الطولى للاكسين. ولكن تعريض النبات للإيثيلين لمدة طويلة يثبط 
الانتقال الطولى . 

عدد من البحاث وجدوا أن ت ركيزات قليلة من 18 أو الاكسينات الاخرى 
تسبب تكوين الإيثيلين فى الفاكهة وسيقان النبات والازهار والجذور والاوراق 
لجميع النباتات التى اجريت عليها التجارب. هناك احتمال أن معظم التأثيرات 
المثبطة للتركيزات العالية من الاكسين سببها تكوين كمية عالية من الإيثيلين فى 
وجود كميات غير اعتيادية من الاكسين (15). مثلا فى النباتات الكاملة تحدث 
تنحية أرضية موجبة سببها انتقال الاكسين الجانبى إلى الجزأ السفلى من الجذر 
الموضوع وراز يا للذرض: الاتعداة حدق ينين نتف إطالنة التحللايا على 
الجانب السفلى من الجذر بفعل تراكم تركيزات عالية من الأكسين. برج وبرج 
وعناظه 304 وعناظ اقترحا ان هذا الغبيط ليس ناتجا مباشرة من التركيزات العالية 
للاكسين. هذا الرأى حصل على مساندة من الحقيقة ان ثانى اكسيد الكربون 
الذى هو مثبط منافس لتأثير الايثيلين» ينقص كثيرا من التنحية الارضية فى جدور 
البازلاء بدون أن يؤثر فى معدّل النمو الطولى العام. 


0143 
030 

)09 
034 
027 
)22 
)4 

شكل 21-19 : توزيع إنتاج الايثيلين خلال ساق 

البازلاء النامى فى الظلام والبالغ 7 أيام من العمر . 

.9 .عتنا8 .شاع لمه ملظ ,5,2 ععاقمة) 

.2 هآ ململتقضسده؟ عمعاجطاء 260 انلمك -متسناةظ 

رعله ‏ ,5641110 .0 220 7تصضاطع اكلا 

طاأسمعع أممام 1ه لزعأماوتطم 220 وعأكتمسعطع- م81 

إتاج الاينيلين غز 113 /جم /ساغة (روؤع87 عع لاط :011238 .5ععلمة]65 ناد 
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الإيثيلين والسيادة الطرفية ع1 ول [قعأمة 10د عمعأزطاط 

الايثيلين مثبط قوى لنمو البراعم وبهذا يمكن أن يكون له تاثيرا مهما على 
السيادة الطرفية. إنتاج الايثيلين من نبات البازلاء النامى فى الظلام محدود فى 
المخطاف الطرفى ومنطقة العقد (شكل 21-19). من ناحية أخرى تكوين 
الايثيلين اكثر وجوداً فى الأنسجة المرستيمية التى ينتج فيها الاكسين. ظاهرة 
تقترح ان هآ تتحكم فى تكوين الايثيلين فى ساق البازلاء النامى فى الظلام 
(15). لو فرضنا توزيع الايثيلين فى البات اليانع النامى فى الععوء مساوى لات 
البازلاء النامى فى الظلام, عندها نمو البراعم الابطية يمكن أن يتاخر بسبب 
تكوين الايثيلين الناتج من تاثير 144 فى منطقة العقد الناتج من انتقال الاكسين 
إلى هناك من البرعم الطرفى ونصل الورقة. هذا الاقتراح وجد مساندة من عدة 
دراسات على السيادة الطرفية. 

عرفنا فى مناقشة سابقة» مثلاء أن الكاينتين يستطيع أن يتغلب على التأثير 
المثبط للأكسين 184 على نمو البراعم الابطية. فى تجارب لبرج وبرج (15) 
8 220 عونا8 التاثير المثبط لنمو البراعم الجائبية للأكسين 4خ1] والايثيلين 
تغلب عليه تماما الكاينتين. لهذا تأثير الكاينتين على التأثير المثبط للايثيلين على 
نمو البراعم الجانبية مساوى لتأثير الاكسين 188. لقد اوضحا كذلك أن نمو 
البراعم الجانبية فى نبات البازلاء الموضوع فى 7/05 ثانى اكسيد الكربون فى 
الجوّ قد أطلق جزئيا (129). كما ذكر سابقا ثانى اكسيد الكربون هو مثبط 
منافس للايثيلين. 


التكو ين الحيو ىَ للايثيلين علء اأوطاء 5ه وأوعطاه ؤوو 181 

المادة الاولية للإيثيلين هو الحامض الامينى الذى يحتوى الكبريت الميتونين . 
6 نطاعم.. تكوين الإيثيلين من الميتونين أوضحه ينج ومن معه 1966 (143) 
لا قدلا خارج النبات فى المعمل. بعد هذا بقليل وجد أن معاملة الفاكهة 
والاجزاء الخضراء للنبات بالميتونين تزيد من تكوين الإيثيلين زيادة كبيرة 
(72“16). زيادة على ذلك ينج 58دلا (142) أستعمل الميتونين المشع وأوضح أن 
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الكربون الثالث والرابع اللذان يعطيان الايثيلين. أخيراً هناك مناقشة مقنعة أن 
الميتونين هو المركب الطبيعى الذى يعطى الايثيلين هو أن الإثيرنين عمنههلطاء 
مثبط قوى لتكوين الميتونين طبيعيا يقف تكوين الايثيلين فى انسجة الفاكهة 
(129). يظهر أن وجود الضوء والفلافين مونو نيوكليوتايد (5340) وكذلك ماء 
الاكسجين :11:0 والبرو كسيديز يمكن كذلك الاحتياج اليها لتكوين الإيثيلين 
طبيعيا. طريقة تكوين الايثيلين طبيعيا من الميتونين موضحة فى شكل (22-19). 


1 2 3 4 5 
وان 602 صما ل لماه 
طوادا 
مثيولين 
1 
لقاع 602 
+ 
1و ا ودلم 
2 3 4 5 
010 زسراك زعوا» 5 مل© 
مونال 
5 
56 رومع ان 
+ 2 
00] 26 
3 4 
شكل 22-19 : طريق تخليق الايثيلين. أينيلين 
5 ع5 


0 .5أاعء أمقام تع للكاناة هأ موأكز الل 220 لموأكمومظ .1962 .لآ ,لمكصوقة 
9 0ص .ل 


0015ل ناء 85 لععنالصا-متاعمتع1 .1959 .قعللق .! ,0 300 رعمما5 .1 .لل يووعة 
,6610 .80171 .ل .771 ,كأممع مععة106 مه 


مطناط ععمعك دمع امآ :عأمهلا بعل ,ومع ترو)خطيى طاسوعع برواط .1959 .1 .هآ ,كتالنالك 
.11511615 
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5ع ألعع3زطناة 200 كمنا تتعاد )0 عنتللأباء عللءة)؛ذ صا أمعصمماء 12 .1946 .8 ,الدظ 
17 201211 .ل .471ل ع[ كناطأه 15( أصنااً 01 250 .عآ كنا 710 71/غاأ0ء6ج 10 آ0 
-عططاع 01 ذتذعطاهلإزوم]اط عط1 .1958 الاتصسذ .11 0م ,ولعقطءنظ .للا .5 .ل .مق لعزم 
.530 .م0 .عمءمص ,لاعن ع زلاء 

5 001عم2ة1 01 وأكعطاولزؤهت] عط1 .1959 .لتتوك 11 لمم ,ل .ىف ,طعمزق 
81082 بعلاائآ :مماأاكم8 .كاموعءائى 214 كمارءم 16 [0 كأىء1ط!ةلاده81 9[ .أعمنا1 لز 
018229 01 101مه0ك أدءتصسعط) ,1965 .لزء:1ه10 .0 ,1 300 .1 .11 أاعمممظ8 
.أوأررطط أرواط ,وء)اط جا لعتتتتانكء كسآنا !]0010 ]0 كألعطرعءد أممم نأا 
./ا 0م ,ع1أه150 .11 .8 رعاعة .ةا ,854 روكء زبلمع11 .8 ,ذا م .11 عل انطارمق8 
,270 ,100غةلأصععع لعع؟ عمالامعاممء مملاأعوعممأامطم عاطتؤررعاعء ف ,1952 ,غ01ه 
ْ ,لع5 .لمع 4 .انولز 

مه م320 عأأاعءعططاع )ه غععلاع عط .1955 عملسصعة .0 .11 0م .للا .2 ,موترق 
.8:669 إضواط .أمأعرطم .كو وأالعء5 دعم 01 طأدممع أممراة 

)ك1 .1 .]1[ة103 هذل عكة الإصية-ن 5ه ممأنأناطلءأكلل ل0مة منع,0 .1964 .2 .1 ,كوعارم 
.4 9 71اساءء 2 

56065668 02 220 عأأؤاءوطة 01 كاعع )8 .1973 ,مناذ ./ .0 3050 ,ل .0 ,مسبمرق 
بعنا5كا) كدالدء الإامءمملاط 12053أمم هط كم2ع))دم أقلرمووطم لمة /إاالأطمع وعم 
.2|071 .أوأورهم 

كملااءئء ططاع 1ه ممهئغةنأدمع أنعنع ه811 .1961 ,ع دناللا .11 ,5 200 ,1 .354 ,عوام لايم 
اما ,لع ,مالك .34 .1 م1 .2115 لدع ؟أأعط؛ أه عمرمد لمد وذ 300 روث روث ررة 

1 .ذ5ع؟2 لإأأوعع أو لآ غأها5 1023 .100/2 ,كعميق .1مألعاباعء 7 :[اساويع 
عتمعالإطاء مععشاعط ملطومه 1 قاع8 .1965 ومناظ .ةق .8 لم2 .2 ,5 ,مس8 
.00 .0042 .20/1 .كةمدمقط ما ومتمعمك لمج 

284 #ألاناة مععظطاعط مملاءمعانز عط1 ,1966 .عرنا8 على ,8 لمة ,2 ,5 عرق 
6 .ع3 .مم ف .نهلة .معش ,طأدمعع أمدام مز عام كا لمة عمعاترطى 

5ل :022822]100؟ عوءالإطاء لعأ ةأناصس لاك ملعحسة .1969 .ع8 .خ .18 لم ,.8 .5 عاق 
-©50م 1386أم تعطأه 200 ,لتكامه7امعع )200 بطالامعع لعالطتطم!-متكانة 0غ ملطومملنداء, 
(ه0أ0أكتزتأم كانه ()ىأتم6(ع810 ,.كلء ,ل[ع7رعناء5 ,0) 0م ممسمتطعاللا .© م1 ,.وعووى 
بذ5ع21 عق للك[ :0120822 ,كءءارماوطلكى [الامعع أنروام إه0 

مطل عمء الإطاع 6) عمأممتطاعم 1ه مماوع لمم .1967 أأعع 012 .2 .0 لم2 ,. .5 عمق 
د55 -.00171171) .ك1 .كز اأمه81 .8107167 .كاأناء؟ 280 عنادكل) عباأأماعوء؟ 
طالاممع عطا مه لاثم الاممعمء )مه اعع8)1 .1948 الجددعا5 ,0 ,1 81,380 .5 رمتامدة 
©مح ع3 .1001 2101© لره1؟ كأمذاميت 1ه 

أه ممتاأطتطهة عغطا 01 مملأدمدامعء مة .1967 .ورنظ .2 ,ك5 لمد ,لا ,3 رمأءتصلودة 
5 اأمادر(8 )رداص .خخ1 لإط لعذنادء طابداموع غ00 

مط بالااعة عكةنزلءةأممصصة عمتمملداتزمعطمع لععنلماعمعانرطع .1973 .8 ,وأناقطء 
3 الونأوزطم عرماط .20015 أمرروء 

م1 لعة عذالءوةعططاع 04 صملاتطتطم1 .1966 .متعمعولا .8 .[ لمد 1[ .354 ,وأعممقهة 
6 ععنانهلة .11 مأناءوطة نزط عكةالإصيةءن 5ه مهأغدسره؛ لمعنل 

وأكء طاطزة لعع0ةطمع 20 عالأءعوءط015 .1967 .؟عميولا .8 .ل لمم .ل .11 ,واءععوولوقة 
2/615[ عمه؟ناء1ة بإعأوقط لعاأد[هئز برط عودعاء ناموط 280 ع5ةالإصدعن 5ه عنوعاعع لم2 
.لأوأوزطط أارروام 

+50 عل الزجهء 01 أ0أممء [قمم0مه21 .1967 .تعميولا .8 .ل لم .ل .11 رواععم وليه 


1 طة ملوءوطة 0مة لعج عزالءوعططاع 5ه ممناعة ,زه علمم عغطا مه :ؤزوعظ) 
.8 .م لأوأكراط نصواط ,لإعاعيوط أه دع نزحا 

-06مع بزإءأمقط هل مملاعة :ك3 ع[اأءعرعطط 01 .1965 .وطمرم 546 ,11 250 ,.ظ ,لمواءاء 
497 مع ع3 .لأكاناة كتامهعع هلمع عرتناوع؟ 01م ذعمل رررعم؟ 

عع نل ماو 1لاء رعطط 1 .0 .اأعطمصةن) .0 .2 300 معصسوط .8 .2 ,0 .ل رعمويت 
19 .36 .1ر[] .ع30 .ادال .عوعط .مبصيمط هذ لإمعوعممعطايوم 

لاءء 2080 كاأذمالم كه ممللةناأم1 .1956 .عمملاد5 .1 300 ملاقاوط .>1 ,>1 .ل( ,35د] 


10 


أوتعرطل .عناككنا طلام مععدطه؛ لعداعيع مزل لاع عناععوء لهلم1 ممة متاعدئعا برط ممزوت مزل 
5 ش ل لك 

ممنولة .ع2 عذأأءرعططنع ع راذنا كعأمم2 01 عمللاء5- )تنص ,1960 .86 .1 ,روموأ لآ 
.11 

01 غأأ5 عأللزعم مث .1965 .أقء/78/ ,لل .) 350 ,ععمملآ .8 .© .1 .12 ,وتموعط 
طاطاممع أمدام يعطاه لمج 4210-1618 لزط 5توعط)مبزوملط منتااعءءططزع 4ه ممناإتطاطما 
48 0.لأوأعرطط صواط .5امول32اء] 

عط1” .111 .كسطألاءءعططاع 5ه كتتعطاملزوه81 .1967 أوع/78/ إلى .0 300 ,.1 .2 ,كزموءد1 
01 172عم62005 10 2314 غزأم-19١رع‏ نمطا (-) 0غ ملع ]ناقط-( -) 01 ممأورع لاوم 
.ع0 .أوا8 .1 .عمعء:ت) همجمء 706 كأاونمونطءط 

لمة لعة عالاءوعططاع 5ه ععمعلاكم1 .1967 .ع1 !ا امميمصع12 .2 .1 لمد .81 .1 ,منااعد[ 
بكلعة81 لإلتقط .لا 1نمج 727064 #مستواععه”1 م1 لاعالز لقة اعد أأتم1 مه أعتطاع 
7 .انرواظ .أونوروم 

211 01 مهلاقع رماع الإأمعممئزط لمة مم1 1ه نز 1اتط او ناءرمامطط ,1955 .ل .1 ,ووبه1]2 
ا ,468 .أماربرطط بصماط ,5ع دتللءء5 موعط تزعملنط لع وبجمعط 

حل ألعل[مالاء م1 5ململءلمالء 01 ذأكعطاولزوه81 .1973 م5100 .1 لمه .للا ,ل ,أعكراط 
.70:6585-0 .أع3 .فوع 4 .أولق عوعط ,كتنلاةء مععهطه) عتطمه7)م1امة 

قألاءء ططاع-دأملامالزت ,1973 .م5100 .1 له ,نعمدل؟ .0 .11 ,ا .لل ,علطاععمط 
.76ل .كاءلأمقام مععقطه] م1 تنه 21ع1 220 امعمرمماء لاعل أم0مطذد 01 م3110 1ناعء] 
.60:491-495 .801 .1 

اع 17 200 مه أأددرمه؟ عمممذهطقضتزامم 01 الع ترععمتطمط .1971 .81 .للا ,كدااط 
.10:4295 .تمعطء810 .لاعة علتلاءوعططاع نزط كماعامعم طعلع-مقطممهامم1 1ه 

01 5أ5عطاظلزة 101160ممع-110:22006 .1971 .ععمعولا .5 .1 لمة .11 .للا ركماباع 
1 .ع5 .نمء ل .نولاق .عمع2 .ؤأاعء عممىنعاة بإعاعقط هذ دن أناءتاء عتصسكدامه0مء 
0ط 1زامم 05 أمعاصهمء أقههديه21 .1972 .ععقرولا .5 .ل لمد .281 .لا ,كملاط 
,48 .أمأورطط سواط .كرعنزة! عممردعاة تزعابدط مذ مه16 10:02 

:625 01 كأكعطاملاة ممم + 105 أع! 4 .1967 ,ععممهلا .8 .1 لمة ,.ظ تعمااط 
لمأعة عتأاءءعططتع نزط لعءنله! عكةانإصد-ه بإعاعوط 4ه 112015 طاته ومألاعطد! لإأأكمءل 
ْ 60 6اأع3 .له ل .أأهل! .عممط 

أةء! كه ممناةأنوء: [أتممدمه11 .1972 .عمتلعلة .0 .]27 لمعه ءة 18 معطئءاطآ 
«اعع مم5 :ادهلا بجعا! .دمعت مأعطياى [اسروعع نتماط .لع ,نهدن .1 .لآ 9[ .ععمععموممعك 
6 

10 أناعء: عطا هذل مأملامالزء 1ه عأمء ع1 .1973 ,رمطة .0 .ا 200 ,.8 .نا اكت 
ناكدة) مقعطلزه5 لعنتااانء هذل لملأوععء؟11امعم 1اعه 0ه2 كأكعطاملزد قلاط ,طادمرع 1ه 
28:14-3 نوا ,أوتوروياط .(أجه!أ8 .كهة؟ عمم مجاع رط )) 

وا دمتاقاءء صزأ كأوعطامزد متعم .1968 .211 .2 .12 لمه ,ماعل .1 ,.© ,اعلدءءط 
.6 0لأمزوبرطط يبوروا .كأالر؟ 01م 01 ع للمعم11 

ع لمة طاللامعع هه لمتأعملا لهمة عمتمع20 1ه أععمء عط1 ,1960 .]1 رمعمظآ 
8 اتواط ,أمأعورطط .كاسأواة 01 

ناص أأاءرةعططزع 1ه ذ5أذلز|202 عم .1961 .عصحعء811 .© .10 لوه .ألا .م رحماولة) 
ط[اساوعع نوا ,لع ,متعل1 .86 .1 هل .كلوط عاأمطماعم عأطتكدمم 1)5 200 ممأأعدععاما 
وو26 'زاأتدع طاولا 51216 1074 :108:2 ,كعدطة .مرمأنماياوءء 

الأكلاة كه زونا3 01 لاتأمقطءعم عط1 ,1960 .وعم سوط .173/14 مد .3لا لق ردمأاكادت 
.11:39 .أوأوبرطط نرواط ممع .سوا 

1 وهعاكء عاةطمكمظم كه كأعرع1 284 ممعمعاوع؟5 ,1957 .1 .>1 ,نامتتكةات 
7913 ممباو/م .كمموناءء5 طلام مععدطم) مز دمأكئاءال لاع لعءن لم 1م تاأعماعط 
عم 10 60 31اءم رو أاد لتك أممع مه أععقء 30 عأنءوطق .1973 .2 ,قعلمتات 
.1:27 ,إاوتعبرطط عرواط .غنود م0 راالتطوعميعم 

عط هآ كماماكامات 7 المتموعآء 14 .8 لقة ,2310 .11 ,تعلده© هل .11 .5 رالد1] 
156:69 معرماء5 .065ا55ن) أمدام 5ه حشللطظ عأطداه5 

كه مه1ة[ه5آ .1966 .له لعط1 .12 لمة لأماكةا5 .ل ,كمتطه8 .3 .36 .11 .2 ,1ل13] 
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.6ل .ل ملئعة عأتعاءسممطك عاطنراهك حرمء؟ عمتوممع20 (اأنزألةأنإطاعم ل يوريه) 6لر 
ميعو3 .ررم 0 

051 21101 نه .1955 .ممملاء0 .5 .16 لم .1 .2 ,اأد1ز 
00 عه .1ر0 .تررك .ل .كأ نال10م ناو لطلقعرط 1213/4 مرمم] 

5 0ع 5نا0قعع 2500© مز كمع مقط .1959 .طعنازل2 .2 .ل 300 .11 ,113:20 
4409 .أوأورطط صواط .أوع دوماع ماعل ععناو1] عدرنل 

«معانأا8 عأل 1نج وسزااء نعططز0 دعل 5ذن!أماظ .1956 .3ا0ك5ونا8 .1 320 .8 ,113:01 
.43:544 ارءاإمطعكارءدكئ اانه إل .همه ألا إذدماط غ8 هطع رموامكظ أعط6 عددلازطا 

هق طعنامعط؛ أعة مزلاءءةءططنع 5عه1 .1961 ربعن .11 .ا لم اذ .للا ,مدصمل11ز 
ناع ١‏ اأاسروعع أترواظ ,لع ,ملعل .851 .1 م1 7اموامقطععم لعأمء العص للج 
27655 لإالذمع زلملا م5121 خلنه1 .103 ,5عرم 

.68 .ضماره![هه للا .0 ,5 .آ 300 ,لنةتالةت .'1 ,زع لمطظ8 .© ,1 .384 .0 .ذم ,عم أن11 
1ه وع5أل هذ ع71128ناءء0 كعع مقط) ./ا1 .عنا55ز) أألم؟ لعذاعيء 10 كعع موك عن1امطواء84 
انوا .عأرعاع2 متك «ملأوزمعء: عطا 1ه اتتعممممأعلاءل عطا ورملمنك اععم عأاممهة 
4 .اوأوررزم 

150126 1ه ذااعء ما عع هفاك 1521اأء نت أ35ئ]]نا .1963 .م2216 .3) .لآ 300 .8 .8 رعل12] 
801 .ل .ععتم لق .ل1ع3 عذلاءىءططاع انامطائاه 2320 طالط لعأوطلاعما عممعتعلج بإزعاميوط 
.205 

آأه ذأكء هلا لعع ملم ا-لاء3 عاأاءوعط16© .1967 .عمقلا .8 .3 لمة .لا .[ ,معوطمء32 
6 لأواكزمط سملل ,بإعايوط غه درعنزة1 عممعنعا!ج لغ21أمذا بزط عؤوم6 اهم 

عطا م0 .1 .وزالءععططنزع 1ه إععلقككء [وعزعملهز5زطم عطا ره وءزلنثذ .1953 .ل ,م1دع[ 
.“زرلا .أعق .أأه0 .:7ع84 .متالئة لسمة متلاءئعططتع معوساعط رازحلاعءة أوأأمعرىء ل 
.1 3 مامركي] 

4 00 .11 ,متاكءئعططاع آه اأععقعء (أقعءزعهأمأدنزطم عط1 مه 5ءألداك .1958 .ل ,م1أويعز 
.1 ,أوأكبرم2 .مم اأطنطها طاتاموع 220 1055لاة طالت مالاععءططاع 01 ومزلاع22عاما 
1:10 

0 ععسصعيعاعء: لدععمة5 طغاط «لااءءططزع 1ه «ولاعة أمعزوم[هندلاطط .1961 .[ ,م1أقع[ 
5121 10822 :10823 ,ر5عل'ظ .11011هأناع 6< [اسروعع اترولاظ ,.لع ,ماعاع .34 .1 م1 ,والاناج 
ك1 ]زوم 7املآ 

00م 516197 01 مولالطلطمز غطع ذا لقع مالاعوعطط03 .1964 .عممة .ذخ لص .11 ,ءعلمعكز 
.5 م أوأكز2 فارواط ,ووعم و1 

2 عنااءئعططاع كه مه1أتطئطم][ .1963 .عممل .ف 200 ,ممقتمعم مالم .11 .11 ,علدععز 
لكأعمهاه الآ .عاجعت ]7:02 تيا رعوسط 15 )0)0) 0م32 810-1618ىم برط كاأكعطام زوماط 
,0599 ارم |15/[10 56 

52101 أ725 ع8 أ كع8 0132 .1 .أأنه] كه نزعم 1م ابرط .1930 أوع للا .0 لمق ,.1 ,للا 
.820 .ك6 1لا ة61م 1602 العوع0117 )2 عءمععقموعة وأعط) وملعنل ععاممة 1ه [اأطتاعج 
.3 (00523ممآ) .ع50 .نزم 

1325م #عطعاط م1 كعع2هاعطناة :ه10 ععمع10؟5 .1963 .عممة .4 320 ..2 ,ععاطميعر 
.55 وإ لوأوبرطط سواط .والاءوعططاع 6غ وهعءمح أتموصل 01 ععوممكعم طاغاط عماءع أرعاما 
هتاناة 200 مالأءىء ططأع 1ه منطكمده1داء: ع1 ,1964 .غأن81 .354 .1 300 .5 ,أطداة نع[ 
,ا أواكبرطط أأع0 نرواط مجع أمدام دا 

هأ قوناء2 أأالءءعططاع أه تلوأمتطععم عط1 .1964 .:أن814 .314 .5 لم ,3 ,تطوتة نيز 
.9 .أماكرق8ظ أأء0) نرماط .وعم أروجول عط 

سن رع 161/ 11لغا لوكلا 01 0ولأأععع56 11 00 5100165 أقأمعم عمعظ .1926 .2 ,رودوده عن[ 
كتكونجم هط .عوق ,أكالة ,اهلا ,كمه7 ,كاهدام عه1؟ مه اميارممى 

.ها .عه27 ,لمتتقمدمه؟ ععدهو8 دممنا ملتااءى ططاع غه أاععلقء عط1' .1957 .ىن ,عممآ 
9 .أع5 .ممع 4ل 

١‏ .م7 .4101 .لكأ أهطماع5 3870 عانااءلماة :ومتلاءعءططأ0 .1970 .4 ,عمم1 
.7 0.لونكرزمم 

00م .1010311011 عع 10 لسة كمتلاءىء ططز0 .1961 .لمتطماعظ .8 لمة ,.ف ,عدم1 
لسر شدااف2 
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-وءياء/م 01 55أة:)ة عضزه5 1ه لإاللتااء؟ عطا مه ملأعماط له اعء81 .1961 .0 .8 ,ععآ 

| 00 6 مرباناه [| .مذكمن وجممء 

76 101 لغأ1قأهذا مملو تفال أأعه عمأء0لمآ1 «ماعد؟ 2 ,ملاوع2 ,1963 .3 .12 رسدطاعآ 

0 ْ 3569 دمعارء لق ع ]آلآ .ك5ز[ه1ت 

مأماعامالاء ف .1آ1 .كعناكذة) 1هدام هل مهأل ,ال [أعء كه كمماةابوء1 .1966 .5 .1 ,رجهطامة 

,05 ااع طالتامدع ععطاه طالطظ مم1اعهرعام1 320 مم1أة[هذا1 :5اء3مايء أمدام أ 

500000 5 ,جره 1101م 

20 ع1! !ملاعملا 01 لإعمأمأتلاطم ل0هة لإتاأكتصمعط© .1967 .5 .10 ,ممقطاعآ 

9 بأوأاورطط أبرواط ,مخ نر أ 

مه 55ما12 عغط!!-7أأعواط!ط 01 لإاألأمعل1 ,1965 ,1162زق8 ,0 ,0) لق ,.ذ .10 ,لمقطاع]آ 

.أوأوراط أأءن) أترواط .714(5 260 

1266 تللكنولكنا ث .(1 280 متطكاممناء1 1 .ة ,روكمةك8 .ا .لآ .81 رمقدمرعطءنآ 

سواط .علتممتطاعم لإط وعء!!5 عناوذا) عأممة مأ ممناءدالمعم عمعالإطاء زه مملاة !نعلت 

.6 .أمناكززم 

علطتوت؟ برط همه()تطتطم! طاأاممع 1ه لاكأتمقطعع2 أهممدعمط ع1" ,1961 .هق .[ ,أتدطاءم]آ 

وده :10293 ,كعاكة .1نمالمأيوء [اسروعع رو[ .لع ,ماعل>1[ .31 .1 م1 .مه16 130126 

.و5ع81 [ل102176511] 51306 

بأوئعبرباط نرواط ,دسلااعءء ططاع١٠لامة‏ ستداءعه 1ه كء (0نائد علاعملكآ ,1962 ١ق‏ .ل رأمقطاءمآ 

الزطيوناء 

طألطاممع معاد علالالفمعو طعنا هه كعتلناك أوءتعهأهأوبرطم .1964 .ىق .[ ,لمقطءاءمآ 

لان لير 

لق تصعط لتمععتنة لمع [تلمعتمأ ما مملاواءء مأ طاطمعع ازيم .1959 .0 .آ ,الأعاعسآ 

-1 الى [اسمعع 1718 ناء ]أ 14ت كأسوعجه ,أأء© .لع ,كلء تملظ .80 م1 .لأنامتأد 

كوع82 3[0م80 :علج0 لا بجعلا . «رلاأومم 

كه عمنتااء<: مه عمعأالإطاء 1ه اععلاء عى .1964 .8206 .غ1 .281 لمه .54 .ل ,كممل][ 

8 مكبر طمما8 .دع طعوا8 .(عع4 .213ل ممطعم)ئم 15012160 

بإعاعدط مه لع علتلاءءعططاع غه عع576 .1962 .811/12 ,5 .له لمد .لة .ى ,لمعل د11 

واراصره 87 .)175 ,ل .ملعم 0005ماع 

قعاعوط مه منتأاعمككا أه اعع846 ,1963 .3361© .© .31 0مة ,© .ل ,قاعم بصة81 

.5 عجارت 

لمة عمع ألاطاء كه كمتطكده31اء1622م1 .1972 ,لإباءا112 .11 عن 2300 ,رذ ,كأة 512 

لأوأوبربطط نتسوا بععمععوعمع؟ اهاعم عدم كه [أمعلهمء عط هذ لاعة علكءوط2 

ااعاط ,كاععاء أطعنا ملعم 0ه متأعمط عممذ غه بون)أعداتمتك .1956 .0 .0 ,رعلانقك 

( الإساالء فك رفيا 

ع5 .موق ,أنهلة عمعظ معطتهمر هذ لمناممصمء عانا-متاعمط له .1961 .0 ,© ,مالالا 

2410110: 

511011 24 .7 200 ,ج521 ه70 .11 .11 ,01012 ,5 .1 ,رعممكاد 0,1 .© ,عمانقة 

أاءء عمستام 1ممم عأ ققاوطناذ 3 بلتاع ماك غ0 5أذعطأهلا5 280 علناأع نماك ,150120108 .1956 

5 معو5 لبماك .ارقم .7 .لممأكا لال 

سناع م :1955 .عممء)5 .21 ,5 لمة ,معاادد هه .11 .81 ,ومماذ .2 ,.0 .© رع أانق8 

,771392 عمق سمط ,تدك ل[ .لعة عأءأعسمهطتولإ«معل منه؟؟ رماء 13 موتوأال أأءء 2 

-51115110- )81017 4 .1951 .مووععلمم ,7 .لا لقة ركععة51 .8 ,2 .للا ,ل ,اأعطعانقة8 

1419 معموعى كلمعو موعط ع نالف ضطة مأ ذعمممومط ومتاد! 

.أ اكرام لصوا .اعز .مل .طاسمعع مه غطعذا كه كاعو7اء إمقصاعط .1962 0 
,5 

4 اطعنآ مما عمسا أساءوطعءع/1؟ ع2 .1961 .قطنممق .لا لمد ,.]طآ ,عطمك8 

8:483 برء أو طأك عع ساعنه لل .عدنادكدتااءوعطط01 

علأعطاولاة عمروو ؟أه 350 كأممع 1آه كاعع7اء عناعمعع مطمعه814 .1967 .0 .81 ,كمتلات81 

.6 80 .أأمدط .ل سآ وععزماط كأاثكلآ ها كسمتم كامالاء 


ملاع عع ط 61 .1968 .13إنات 13 .5 350 ,012013 لطمقطقطلة1 .31 .لط ,تطكناوه 811 
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[؟70 2 01 ع1ناأءناة 300 م10أةأه15 .1 مد .أأص كاالطعواط 05 كلعع5 ع وناأق مز نز 
19 ع0 ,أوا8 .ععكل .مرخ مللاءءىعططاع ,متلاعىءططنع 

غ8قآأم 01 معلا ارم طابامعع عط مه 11الم الاصمعم 01 أاعع211 .1950 .0 .ل ,ااععاءزام 
12:25 .:00) .201241 ,عناوذأ) 11115301 5ناء أ 

8 56ع5656376اك 3128 أناعةء1 تطأ/نامرع 22008680105 م1 ومع مقطك .1959 .2 ,ل رطعئ ناج 
ك565١2‏ 08متجعععء2 :000ممآ ,تمعطء80 .نع0071) .71نء711] اأأعناه 1 .2109 تالم[ رعبه1؟ 
15 ل10أأء 121612 لاألاناة-مألاأءئعط016 .1967 .00ئ5[د0 .للا .ثى لم2 رظ ,عؤرعملء0 
7 .لأوأئبرطط سواط .مملأقعدماء لررعار 

عل (طوطعةه 08 .1 نلء3 عتالءرعططاع أه كاءوااء أدعاعه1وأوزط2 ,1960 ,0) .لآ ,وعلوط 
اأوأكنز[ط نرواط .معدم عملم لإعأعوط 1ه (10اماعة ع5 الزمة 220 مكنامطواعم 
طععة)ك 08 .11 الأعة عتأاءىمعططاع 5ه كاععلاء أدعاعمأونزوتطط ,1960 .0 .لآ روعاوط 
.2 35 ,أوأكبر[ط تمواط ,توععمدملمع لإعلرقط أن وعم لزعمء ومن رامعل رط 

01 ع5مممكع؟ لععنالسا-متااءرمعططتع عطا كه مملامعتامءعه1! عدإنااع .1964 .آ ,وعاوم 
:كلكة2 ,عاأداعوء لآ ععابددكته0) ها عل كاءمبنه 1 ك5رناءعاه ]لاع 9[ .لررعمؤملمع تإعاروط 
000 

.أمأئزاط أرواط .لعل سم4ق .كطأالاءءءة ططنع 4ه كاععلاء أوعاعهأماوزط2 ,1965 .0 .لآ روعأوط 
1:1 

لز 5أذعط اهناك خلخ0آ1 01 1201001105 ,1957 .عممغ]آ5 ,12 50 ركق7ط .ع1 .10 ,عا رنواوط 
.1 ,أوأكرطط .عنكدنا طائم وععدطه) لعداعلء مز لاعة علأععوءاملمز لمة سمأاعدلز 
1149 

1158ألاوء؟ قعلة وبلامعط عمأتهمم :عبندايماءكم[] كنم جمءمءظ5 ,1968 .11 ,معدعلمم 
. عنناناهلة لمأاع ولا 
(00أتمة الإ لعاناط-2-الإطاعم 3)-6 ,لتمل[مانن 2 01 ممتادء 8 نامعءل1 .1973 .81 رمعوعلعط 
أرط .عقواة ماعط مه كمتمتلطامانك 5ه اععلقء عط لمة ععلولا معد مل رعملكلام 
1 رمام 

7ع 18 لأالاممع أققام 200 كمذأاءوءطط1ن .1961 باوع/ا يلق .0 لمة ,.0 .8 ,لزعومازم 
58181 :لذائع8 ,14:1185 نإوماوأدنزام انماع إه ماألعمواعزء مط .له ,لمواطنجي 
للاعقلط 01 كاععء 302210101621 عنمم5 ,1960 بطاط0 .354 .51 320 ,.2 12 ,اأعبسمم 
ابالأوأئرطط نرواط ,وعلاقع1 مدعط 1ه كلأكأل مه أطعن! لع لمج 

0 25ملاعء5 51663 2عغم 01 ع25ممكع8 .1958 .0م1111 ,5 .7ع 200 ,ع1 .للا روصنم 
لمة طاومع! نزط لعاءء37 5ه عدموعند نمه ,لاعة عنالءىء ططنع ,لكة عناععوءاملم 
.9 .ارهاظ ,أماورل2 .عرعمة 10101 ع15]302ل 

/(ز1116970631هم لع121006-:20أناوعء: لامع .1961 .عمه© .0 ,ل نمه رفك متعطعجه 
.78:69 .أع3 .انول .ع30 .ةل .عوبط .لإورعط وماظ عطا مذ 

-ة؟أصقع: معطناا وأهامم ده عوه الإطاع 5ه كاءع828 .1972 .1غ3ع© .16 .11 لم2 ك8 ,لامع 
اأوأورطط أمروزاط .و 

2 كعمعمرء 11ل عذاعنزه كه ذأوءطاص زكمز8 .1970 ,أوع/7780 ىم .0 20د رع .2 ,ممخوتطمع 
«الإقققعع 01 ممأوعء نومن) .11 مآ كأمسبجرمء كسسلءز8 كه كعم أللععد رمع كاأعدئء 
أه 20108ء2 وتام 2131م 300 كممطنوعمعلرط عمعمرع أل مغهل عتقطمدمطممعزم الإمهوعع 
0 1ع أء210 ,قعل الإههع ومأاه داعو 

0 2010 100لصة 3200 كعلاولوعاعهم قط وتات معصوط ,1966 هق .[ ,رعطعجك5 
.أواكبراط تولاط .عنددنا ممقموط كه (عمتمعمم) ععمععوعمعو عمترسل 
لقعامةطن5 عغطا لهة ذأكعمعوماكلط أممط5 .1961 .عممة .4 لمت .314 .2 بكطعدك 
0 .علنموملزط عاء 21م 320 ,1618-مسة بلاعة ع تلأعءعططاع 1ه ومملاعة عط :دمعأوارعلم 
151 17ولآ اذ وبن10 0 رتعتلط 0(1ألهأناع 6< #[اساوعع اتبواط ,لع رمأءا >1 .31 .5 
فحت ذا 

ك016نااة 1ةءأع15مأذأطامازء 1631176 .1201:3261 .151 .ةا نمه .11 .2 بوطعد5 
انا ]7101/0 714171 271[16ك/0) هل طابدامعع ترعاد 5ه ممتامدومىم لص موتاتطتطمز وه 
201١.‏ . [ .716 كر 

أقعأمة 0 5لناط 1236521 5ه عكدعاعظ ,1964 ,ممقصتط] .لا .>1 لم2 ,1 رقطعد5 
9 ©عإناهل38 ,ع2226 مول 
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عطا ما كمتمتلامالزء 380 كمتطداة 01 عأمء م18 .1967 .ممقصتط]" .لا .غ1 لمق ,1 ركطء53 
.6 20 .ل[ .عتم كل .عع 73أدممك جرمع؟ كلناط 1ه عكوعلكن1 

-111 لعء دلم! لا ماذاءوطة-(<+) 5ه أدوءنع5 ,1968 ,واطتاحيخ .1 لمت ,لل ,قأطامودك 
ب[مقوز78 .لتأعولط برط طاتطمعع ومتلءء5 320 ممل)دمتصرعع لعئء؟ ععبناعء1 1ه مملاأتطاط 
وال لير 

.“ع4 7077105211 .0هم13 153 قاع نالمه5م 581نا)[ناءلمع3 01 عكدعء115 .1912 .خآ ,539203 
ش 16 ,36:10 ملعم 

.هه .[ !3 200 ,اأتقطة .8 .0) رع5100 ."1 ,رمرم أذدعق .[ .(آ ,.8 رطع نامعطروع5 
بعوع .كع طلااأأنتء كارماءكة] انا أ أعاعهطء7ربز00) 1010 ملندع2-كأه 1ه م15أة1501 .1973 
70:3825-59 .3561 .لم4 .أهلة 

310 3001 3مناناع5 01 015نأاعع101 011 لالأاءملطا آه أععلاء عط1" .1964 ./1ا .1 ,مقواعد 
7 5,لأ210 .أموكق .تناكل .كنصا؟ الأبس-لع01م5 216دمه؛ طلاند وعلجوءع[ 

«ولزوه81 ./ا1 .كم [ااءععططاع 1ه كلقع طاملازوه81 .1969 ,أكع/178 الى ,0) 350 .1 رتعاطءعطد 
أه0ز8 .ل .عأقطمومطممعترم الإممععع الإمموعع-كدم درم كعدعمععائل عزتاعب 1ه وأكعط) 
,44:3200 .سرعاء 

60131 77عمتكت 200 للتأعملط نزط دأكعطاملزدر 4ل[ 1ه م10(1210 .1971 لل ,3530لماك 
1 ه20 .ل ,انه ,مع /أطا وأ عناذدلا طلام مععقطه) مز 5زماء132 

رقاعلءآ .81 هآ .عماعجه1 أمدام 3204 ,رم 1151ل لأعء ,كمالاءمعطط1ز .1961 .© ,]5110193 
كوع1 2 برالكع لملا 51316 ه10 :و10 ,كعمرخ ,«مأنعاياوء, ب[اسمعع 1نهل2 ,.لع 
(160ناأأأكطنا5)-6 آه اع8176 .1958 بعلالطك .للا 0ق رلرعط 11 ,(1 .1 ,.ن) .ن) ,1عمملاك 
0 .لونوبرظ تصواط .مهاةمتصوعع لمع [ه علدء عطأا مه للتلاءعرءططاع 0مة كعمأمنام 
,032398 عل .عا ,رلتدممعآ .لا ١0.‏ ,ادبم الزء52 .304 .ى ,أعامة11 .0 .11 ,. ,رعمماد 
ع1ناأعنانا5 :كمتملاه1 © .1967 .لإاممعمة .]2 .1 لم2 ,ممكعواء2 .2 ,1 ,انزناط 1٠.‏ 
6:1169-112 .امعطعواز2 ,كمتطدمه اداع وااالاعة 

تأوأوزطط انماط ,عع .صد4ق .كمأمتطم الت .1970 ممم أكصة .[ .17 220 ..1 ,عممطاد 
.21:59 

-م15 )قاع '(االاتاعة عتناء تساك لهذ 5م5007 ,1969 .37:0جمعآ .1 .]2 0مة ,.آ ,عمماذ 
نه كاد م810 ,كله ,ل1أء8رعناء5 .0 0هة ممصاطع 8 .1 م[ .كمتداءام)اك 1ه وصلطد 
كك 81 عع 0نخ1 :03+38 .وءءاواوطلاك ب[اسدوجع اندام [ه «زههأوأكبرام 

فمعنه 300 طاسممع 01 5منادأنوء: امعتصمعط .1957 ,3801!161 ,0 .0 لهة ,.1 رومماد 
امومع إه رولاعه أمءأوهاهئ8 هآ وطزم مز لععنفانكء كعناكدة؛ أمدام مل ومألقمره؟ 
18 .ه80 .امعط .30 .مدارنزق .دع تماوطلاكى 

اصواظ ,لع ملنوسعا5 © .1 م1 .كمتام كط[ © .1972 ,عاتصطعد5 .لا .8 0هة .© ,عمماد 
كمع21 ع تمع لدعى :عإأزملا بجعل7 .68:181 برومأوأدرمم 

2 مع ترم نع .كلتم نط0 ,1965 ,8411161 .0 .© 380 ,رعممماة .31 .© ,1 روممات 
تفلن هطه1 :عاده لا بجع!8 .بماعتصعكء أمتطم ءام مأ عءأام10 .1958 .11 ."1 روممنات 
500 

كمتالء:ةءططاع عطا كه كاءعمكة لعتاممق .1961 الإعط عقت .36 .11 200 ,للا ,لال ,يدناك 
12369 ,لوأكبزاط سواط .ممع .1 لل 

324 ع ناا ع ناد لق تصعط وعءشاعط ووتاواء2 .1961 .1393:203 .لخ لة ,لا رأ[ أللانات 


رك 10م .011071 ألاوءع: ب[اسمعع عاط .لع ,مأعاءز .34 .2 م1 .رالللاعة أدعتوهاهأكرطم ١‏ 


21655 لإأأواع الونا ع1دا5 دده[ ع1 :1093 
أه كع ناا ن 51 ,1969 اللالتططة1 .5 3200 ,تطكن1معنق8ة ,لل رقامعاملا .1 ,علطا رتطمةطدلة1 
أاعمطة عله (وجاء1 .اثم عائطعو28 أه كلعع5 ع1ناأ2 الما مز مث لمة مث 00 

2211007 

بل ,لقند وماك .© .1 5[ كع ممتصعمط أصدام 31 3ه عط1 ,1972 .لا عا .ممقصسئط 1 
ككت72 ع المعلقع م :7/7011 بوعل( .6:213-233 بروماوإئبزطط أادواطم 

01 5أ200 0ع:131هكة بإ أممخ 3210 لناط ذناممعع 8000 .1958 .0 .[ ,إع1ئه1 
,8 ,أوأكبزطط وعزادا مأ مقع كاأنا 010 ) 

م مه ةناتم أممع لودع قا ها كممتاء1016:3 عمترنام 300 متكنخ .1962 .0 .1 لإعجره1 
.7 ,اأتواط .امنوس21 .5ىامعدرمعءة أممع دعم 15012160 
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أععمين لمة لتعهة عتااء«عططزع 5ه اأععلاط .1967 .أقعم8 .0 .لآ 300 ,.0 .3 رؤهصت9ه210ا 
ع6 عع نهدناك عط هذ مملاءنائ)وعل متدتا لمة مكتاهط3اعم مقطممام/زنا مه 
انرو[ .أوزوربام 

مه أععلء ملتلاءئعططز0 ,1967 .لإعاءء2 ,8 ,3 200 ,اأكعدعظ .)© .ل ,.ق) .[ ,كمع زا2100لا 
.أوأكورط .عبءاه© هذ ومأوكءوط32 200 ,رمملاء ناراكعل مأكناة ,لتكتاهط13ء2: مخطممام لا 
.0 .انرما 

-0ع0© ضز ورواء23 .1941 .عمزوع8131 .1 .4م 320 ,وطلأعاده0) .8 .84 ,.آ بأععراءء؟0 ودلا 
معمءأء 5 .ؤمططماء معنائه2 01 العمرمماعبع0 320 طالامعع 105 اقتاوعكدء لالم انام 
.10 ظه2 

10 عكة نارجه 01 وأكط أ كلاة لامع لاء3 لاعت ع نأأءرعغطط1) .1964 .2 .3 ,رعمرولا 
ماأونأكرمط نجماط .«معمكملمء برإعليوط 

هعم عطا ده عمعالإطاء 1ه اعع)ط .1967 ,218014 .ع1 .11 200 ,.[ .0) رقمدئطة وملا 
.9 ,اأوأكئزةط أارهاط .عناذكل) أأنر؟ عمنام[قامق لعكاعي 5ه [الالطة 

-10ط)الإطاعء2 1ه 5أذع ولاخ .1973 ,عممطاذ ,12 380 جالمبطعة .لا .2 ,.[ .11 ,رمفمععلا 
١1‏ ع م2 .خل1) سيكزط نومع مم1غق[أهذا عتعغط) 280 وأاقعع الإومطل-5مة) لم23 كا 
13:31-7 

8 كاعبع1 عمعالإطاء 0221م )م1 .1972 .لتطادءأاء14 .34 .لا 0م30 ,لا .) ,عمو 
1 الوتورطط ارماط وعم لوزعم مز عاتعاعهماك لمج ومأمعمم 

-طاع 01 5ع61:116م0:م 200 21121102نا .1957 الإعمصطلطظ .0 .8 800 رلك .0 راكع 
.ألتكاك : (.أممنا5) 32 .أمتررطط بصواط ,كأمقام عوملع 108 جرمءع؟ كع مقاوطرد عطتاءم تااءرعط 
0 320 10ك5ناة 01 15153مم32138 عغط1 .1958 .للقستط 1 ./ا. ع1 300 ,.ق1 رممئلء ةا 
2 ,رهاط .أوزىرقط .عع 32 ستدرمل أدعتمة دز 

5 2 2 27011 1221م 270105ع808 .1962 .ع003غآنا8 .ل .34 11.200 .5 ممما 
منام3 أأعطمته© .مارك ,أعى أسواط ,عمع2 بأعة أأنء1 0م مه1غملاتمآ لدره1؛ عمناءع لاد 
.5 زاتمم ارره) 

ولأ652]اع5 .) 320 مقتمستطعاة؟ .1 15 عمعء الإطاء 1ه ذاكع طأملاده81 .1969 ,1 .5 ,رومولا 
ع انالا :82ة)0) .5معارماكطناى أامرمعع أدام إه رومأوأكزام قله بواكتدعلعه:8 ,.كلء 
نت ذا 

1( 11095 الهم عنءأنرطا8 .1966 .2221 .16 .11 00م ,نكا .5 .11 ,.1 ,5 ,ومهلا 
.1865 .ك[اأم810 .تمعلعهغ82 خطعنا لد عللامعاء نم ممم وتحقة زط عمتره أطاعم 
.24:39 

ذلعه ‏ لإع[عقط 01 2155 اللفعاة عغط1' .أأقجم بإعلرقط عطا مه 5ع01 50 .1958 .11 ,رمدملا 
أم عمجا وله .كمس ععمدملمء 3020 و5ملصطمع 82160 رممء5 01 10022405 عكدالإدرة 20ج 
444: 16 .أن 

علا 08 ./ا1 .عءمقاكطتاك عمتاةلالاعة عكةالإصة-» عط 1ه عنلن56 .1960 ,11 ,رمتوملا 
0 .311 أماورياة مل1غه2 .دالاءءعططاع 1ه هوناء2 عمتاة للاعة ع5ذ ازج 
ل .لا .5عع122ؤطناذ م2أأة اناعة 356 الإهرة عط كه كعألن)5 .1960 .11 ,رمملا 
61 كال لمة (2) القمر لإعأمقط عط مز ععمقائطند وسمتاه اتاعة عكدإبرصمة عط 1ه 
أذ أمامجة م1111 

5 أذتار؟ 290200 هذ موناة[تورهطمذ5هط2 .1967 .عأدتظ ,8 .1 00د ,8 .2 ,رمدملا 
ممواأوأورطط أضماط .عترعاعقستك بوممأمسعامك: عطا 10 موتاداء مز 
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الفصل العشروت 


التزامن الضوئى ذنل0فمءمهاهاط 


مقدمة (150اال2120آ 


بدون أى شك من قديم الزمان كان الانسان يشعر داخخليا بتأثير الضوء المهم فى 

نو ]نات . هذا يتضح من أن النبات لا يمكن أن ينمو فى الظلام. حيث أن الضوء 
0 لنمو النبات. والغريب أن هذا لم يخطر ببال أحد إلى سنة 1779 حين اقترح 
انجنهوز 12868101052 أهمية الضوء فى عَملية البتاء الضوئي . منذ ذلك الوقت» بدا 
التططور البطيء المستمر نحو التعرف إل تأثيرانك الضوء المختلفة فى نمو لانت 

قبيل تأثير الضوء فى عمليات النبات يجب ان يمقص داخخل النبات. هذا معناه 
يجب وجود مستقبل للضوء من نوع ما (غالبا أصباغ) ٠‏ هذه الأصباغ يجب ان 
تكون قادرة على امتصاص انواع الضوء التى تسبب التأثير. . فى حالات ا 
استقبال الضوء بالمستقبل تجعله قابلا للتفاعل» وبهذا تبدأ تفاعلات كيميائية 
متلاحقة تقود فى النهاية إلى استجابة النبات للمؤثر. امتصاص الضوء وتنشيط 
الجزىء الممتص وتتابع التفاعلات الكميائية المتلاحقة التى تنتهى بتأثر النبات 
يمكن تسميته العمليات البايوضوئية. 

كيرا من العمليات البايوضوئية التى تحدث فى النبات درسها العلماء دراسة 
مستفيضة» وفى حالات كثيرة مكونات منفصلة لهذه العمليات فصلت ودرست 
خصائصها. بعض العمليات البايوضوئيه التى درست باستفاضة هى البناء الضوئى 
وتخليق اليخضور والتنحية الضرئية والتزامن الضوئى والاكسدة الضوئية. البناء الضوئى 
وتخليق الكلورفيل والتنحية الضوئية والاكسدة الضوئية سبق الحديث عنها فى فصول 
سابقة. ساقتصر فى الحديث عن التنحية الضوئية فى هذا الفصل. 


التزامن الضوئى لا يوجد لها تعريف دقيق. عائة تغرف #الاتى »هن تاثبر 
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النبات بنسب معينة من طول فترات الضوء والظلام. مثلا طول فترة الظلام أهم 
بكثير من طول فترة الضوء. شدة وكمية الضوء ممكن ان تغير فى حجم التأثير. 
كمية الضوء المستقبل بالنبات يمكن ان يكون له تأثير كبير. لذلك لقد اصبح 
معروفا أن فترة الضوء وترتيب التغيرات هو المهم فى تسبب التزامن الضوئي. 
اث النبات بتغير فترات الضوء والظلام يمكن أن يسمى الاستجابة لفترات الضوء 
5 2110102610016 . 

النباتات تتأئر بتغير فترات الضوء والظلام بطرق مختلفة منها التزهير؛ الدمو 
الخضري» إستطالة السلامية» إنبات البذور وسقوط الاوراق. هذه بعض الامثلة 
لتأثير التزامن الضوئى التى عرفت فى النبات. حيث أن عملية التزهير هى أول ما 
أكتشف لتأثير التزامن الضوئى وهى العملية التى درست باستفاضة. كلامنا على 
التزامن الضوئى سيكون تحليلا لهذه الظاهرة . 


حافز التزهير عكمهوموعم عسل 0]؟ عم 

مع أن ان التزامن الضوئى المتحكم فى التزهير عرف قبل القرن العشرين. 
أول اثبات بالتجربة لهذه العملية كانت فى السنوات الاولى من هذا القرن. 
تورنواس 15 فى سسمنة 1712 حاول تفسير لماذا نبات السكران مرع لآ يزهر 
بغزارة إذا زرع فى بداية الربيع ولكنه يدمو خضريا اذا زرع موؤخراً فى الربيع أو 
فى الصيف «(58). تورنواس وضح أن اذا اعطى نبات السكران فترات ضوءٍ 
قصيرة (6 ساعات) فانه يزهرء ولكنه اذا اعطى فترات ضوء طويلة فانه يبقى فى 
حالة نمو خضري. 

دراسة طبيعة تزهير نبات المخلده («مبصاصعممء؟) الذى قام بها العالم كلبس 
(161655) فى عام 1913 وضحت أن التزهير يمكن أن تسببه اضاءة صناعية فى 
منتصف فصل الشتاء فى البيوت الزجاجية. مع هذا فان الوقت العادى للتزهير 
لهذا النبات هو شهر يونيه (32). كلبس استخلص من تجاربه أن التزهير فى نبات 
المخلده يتحكم فيه طول فترات الضوء وان الضوء يعمل كعامل مساعد فى هذا 
الشان. 
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أول نظرية طرحت بوضوح على التزامن الضوئى كانت فى سنة 1920 طرحها 
جارنر والارد 4 3050 :03:86 (19). للتجربة استعملا نبات ذو اوراق عريضة 
من انواع التبغ الذى لوحظ عليه نموه الخضرى بغزارة وطبيعة تزهيره التنى 
تختلف جوهريا عن نبات الدخان العادي. هذا النوع هو ميريلائد ماموث 
غ0 31 310 1نا:113 الذى لا يزهر فى الحقل ولكنه عندما يؤخذ إلى البيوت 
الزرجاجية يزهر بغزارة فى منتصف شهر ديسمبر. فى السنة التالية بذور هذه 
النباتات اذا زرعت فى الحقل فان النبات لا يزهر ولكن اذا وضع فى البيوت 
الزجاجية فانه يزهر فى منتصف شهر ديسمبر. 

الخطوة التالية هى تعريض نبات التبغ الميريلاند ماموث لفترات ايام قصيرة 
خلال فصل الصيف بوضع النبات فى الظلام بعد تعريضه لنظام اليوم القصير 
الذى يساوى طول اليوم فى فصل الشتاء. بعد هذا فان هذه السلالة تصبح قادرة 
على التزهير فى فصل الصيف. أضف إلى ذلك فان هذه السلالة يمكن أن تحفظ 
فى حالة نمو خضرى خلال أشهر الشتاء بمجرد زيادة طول اليوم باستعمال 
الاضاءة الصناعية. لقد اصبح واضحا أن سلالة الميريلاند ماموث يزهر فقط 
تحت نظام اليوم القصير. جارنر وألارد سميا تأثير طول اليوم فى نبات الميريلاند 
ماموث بالتزامن الضوئى (شكل 1-20). 
أصطلاحات :زوه امستصمع]1؟ 

سميت سلالة الميريلاند ماموث من نبات التبغ نبات اليوم القصير لان طبيعة 
تزهير هذا النبات تحدث تحت نظام اليوم القصير. بعد ذلك اكتشف ان النباتات 
تختلف كيرا فى تأثرها بطول اليوم. فى بعض النبانات تزامن اليوم الطويل يسبب 
التزهيرء بيئما نباتات أخرى لا تتأثر وتزهر تحت نظامى اليوم الطويل والقصير. 
كذلك توجد نباتات أخرى تزهر تحت نظام يوم يأتى ما بين اليوم القصير واليوم 
الطويل. التعريفات الاتية وضعت على دورة 24 ساعة من الضوء والظلام. 
1 نبات اليوم القصير يزهر عندما يكون طول اليوم اقصر من طول حرج معين. 
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شكل 0 ؛ تبات التبغ الأصلى 3011 513213720 الذى لو حظ فيه لأول مرة ظاهرة التزامن الضوئى 

فى النبات على الشمال فى صوبه غير مضاءة (اليوم القصير) النبات على اليمين فى صوبه مضاءة بالكهرباء 

(اليوم الطويز ). الملاحظة كانت ني شعاء 1919, 

ةا ,عع ع5 لأعممع5ع 1 21ننا] [ناتعائعم 01 لزوم :داه .ل31الىة .ف .81 مه عمد , بلا لا زط للممرعه1مطط) 
(.156ا أأناءأتعم ]0 20211 رتمع10 .11.5 ,51361013 لإتأدنالج1 


ايام أطول من تلك النقطة الحرجة يجعل نبات اليوم القصير يدمو خخضريا. 
مايسمى بطول اليوم الحرج يختلف باضتلااف انواع النبات. من امثلة نباتات 
اليوم القصير نبات التبغ (الميلاند ماموث) ونبات و«الزنتيوم #ناطاءاءاعمعء) 
ء نمة؟ الاكاتااءم للنائط[220 ونبات الفاصولياء 26 عماعلااع (مدعطلا50 811021) , 


2 نبات اليوم الطويل يزهر عندما يكون طول اليوم أطول من طول حرج معيين. 
كذلك هنا طول اليوم الحرج يختلف باختلاف نوع النبات» من أمثلة نباتات 
اليوم الطويل نبات السلق 8عع016:2 عع100م5 ونبات البنجر 5لمقع اناا هاء8 


ونبات السكران الأسود ,غ218 5ناتمهء05:ز1آ . 
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3- نبات لا يتاثئر بطول اليوم يزهر بعد فترة من الدمو الخضرى مهمى كان 
تزامن الضوء. من امثلة النباتئنات التى تتائر بطول اليوم نبات الطماطم 
11 5016© 0111ا61516م0علا.] ونبات الساعة الرابعة 511126115 وبعض انواع من 
نبات الباز لاء (0دنال19)ة5 تسنداع) , 


مع أن هناك نباتات تحتاج لفترة ضوئية طويلة متبوعة بفترة ضوئية قصيرة 
حتى تزهر هذه النباتات قليلة الوجود. كذلك بعض النباتات تحماج إلى فثرة 
ضوئية قصيرة متبوعة بفترة ضوئية طويلة لكي تزهر. النباتات المذكورة اعلاه 
تحتاج نظام متابعة يوم طويل بيوم قصير أو يوم تعر دوع طويل على رعرع 
النباتات لا ترهر تحت نظام اليوم القصير المستمر أو نظام اليوم الطويل 
المستمر. 

الجدير بالملاحظة أن هذا التقسيم وضع على أن النبات يزهر أو لا يزهر 
تحت نظام يزيد أو ينقص على طول اليوم الحرج. هذا التفسيم لا يعني أن جميع 
نباتات اليوم القصير تزهر تحت نظام اليوم الذي هو أقصر من ذلك اليوم الذي 
يسبب التزهير في نباتات اليوم الطويل. مثال لشرح هذه النقطة مقارنة نبات اليوم 
القصير الزنتيوم 2نافط)2< بنبات اليوم الطويل السكران ك5لاقئة:ك105. نبات 
الزنتيوم يومه الحرج طوله 15,5 ساعة يزهر اذا كان طول اليوم لا يتجاوز هذا 
الحد. نبات السكران يومه الحرج طوله 11 ساعة يزهر اذا كان طول اليوم 
يتجاوز هذا الحد. النقطة المهمة هنا أن نبات الزنتيوم نبات اليوم القصير ونبات 
السكران نبات اليوم الطويل كل منهما يزهر اذا عرض إلى نظام يوم طوله 13 
ساعة. العامل المهم هنا ليس عدد ساعات الضوء ولكن النبات يزهر قبل أو بعد 
طول اليوم الحرج. 


أهمية فترة الظلام ل0لمعم عأتدل ,و ععسفامومس1 


تحت الظروف العادية النبانات تتعرض إلى دورات من 24 ساعة صْوءٍ 
وظلام. المهتمين الاوائل بالتزامن الضوئى استعملوا دورات من 24 ساعة ولذلك 
تشبه الظروف العادية. بعدها أصبح واضحا أن دراسة معقدة للتزامن الضوئى 
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شكل 2.20 : مخطط يوضح أهمية فترة الظلام؛ (أ) نبات الزنثيوم نحت دورة 
ضوئية مؤئرة 16 ساعة ظلام و8 ساعات ضوء (يزهر). (ب ) نبات الزنئيوم 
تحث دورة ضوئية مؤثرة 16 ساعة ظلام و8 ساعات ضوء. فترة الفللام 
قوطعت فى وسطها بفثرة قصيرة من الضوء (النبات لايزهر)؛ (ج) نبات 
الزنثيوم تحت دورة ضوئية مؤثرة 16 ساعة ظلام و8 ساعات ضوء. فترة الضوء 
قوطعت فى وسطها بفترة قصيرة من الظلام (النبات يزهر). 


يمكن اجرائها بتغير الدورة العادية» مثلا بتتابع 8 ساعات فترة ضوء ب 8 ساعات 
فترة ظلام أو تتابع 16 ساعة فترة ضوء ب 16 ساعة فشرة ظلام. تعريض نبانات 
اليوم الطويل والقصير لدورات غير 24 ساعة أثبتت أن التزهير فى النبات سببه 
فترة الظلام وليس فترة الضوء. نباتات اليوم القصير تزهر عندما تزيد طول فترة 
الظلام على الفترة الحرجة» ونباتات اليوم الطويل تزهر عندما ننقص طول فترة 
الظلام على الفترة الحرجة. 

أهمية فترة الظلام على التزهير وضحها همر وبونر 8027265 32270 11312165 
8 فى بحوثهما على نبات اليوم القصير الزنتيوم. لقد بينا ان نبات الزنتيوم 
يمكن أن يمنع من التزهير تحت دورة ضوئية مناسبة لتزهيره باعطاءه فترة ضوئية 
قصيرة خلال فترة الظلام (استراحة ضوئية) (شكل 2-20). اعطاء هذا النبات 
فترة ظلام قصيرة خلال الفترة الضوئية لها تأثيراً قليلا جداً. بصورة اوضح اذا 
قسمت فترة الظلام الطويلة الضرورية لتزهير نبات الزنتيوم إلى فترتين قصيرتين 
تجعل النبات فى حالة نمو خضرى مستمر. 

نظرية ان طول فترة الظلام هى الفترة الحرجة فى التزامن الضوئى حصلت 
على كثير أ من التأييد من بحوث همر 11850265 (20) الذى اشتغل على نبات اليوم 
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© - 6 ماعة دورة ضوئية 
0 4 ماعات دورة ضوئية 


سلاميات عشرة نباتات 
تنج مكونات الأزهار 


20 15 10 5 0 
طول فترة الظلام ماعة 
شكل 3-20 : منحنى يوضح العلاقة بين طول فترة الظلام وظهور مكونات الأزهار فى الفاصولياء 
معط 5093 8211021 , 
(,101:658 .032 .مقاوط .1940 ,تعمسقط ).ا رعاامة) 


القصير الفاصولياء 50/0637 8101981 , هذا النبات لا يزهر إلا اذا حصل على نظام 
اليوم الذى تزيد فترة ظلامه على 10 ساعات ولا يهم طول فترة ضوءه (شكل 
2-0 . 


اهمية فترة الضوء 0ولءءم10مطم 5ه ععسمارومس1 


مع ان طول فترة الضوء ليس لها تأثير على تكوين الازهار يظهر أن لها تاثير 
كمي على الازهار. هناك زيادة فى مكونات الازهار بزيادة طول فترة الضوء. 
كذلك يمكن أن يلاحظ من شكل 3-20 أن زيادة فترة الظلام اكثر من 12 ساعة 
ليس له أى تأثير. 

بينما طول فترة الظلام تحدد تكوين مكونات الازهار؛ طول فترة الضوء 
تحدد عدد مكونات الازهار (20). أقصى تاثير على نبات الفاصولياء يحصل عليه 
من دورة تتكون من 16 ساعة ظلام و 11 ساعة ضوء (شكل 4-20). دورة ضوئية 
أقل أو اكثر من 11 ساعة تنتج عنها تكوين عدد أقل من مكونات الازهار. 

كما هو واضح فى شكل (4-20) هناك تأثير كمى لطول فدرة الضوء. مع 
وجود هذا التاثير يمكن أن نتساءل عن تاثير شدة الضوء على عدد مكونات 


113 


ملاميات لعشرة نباتات 
تظهر عليها مكرنات الأزهار. 
9 


0 5 10 15 20 25 30 35 


طول الفترة الضوئية ماعة 


شكل 4.20 : منحنى يوضح العلاقة بين مدّة الاضاءة وظهور مكونات الأزهار فى الفاصولياء أ6:ه1ذط 
5 ., فذترة الظلام فى كل المعاملةذت 16 ساعة. 
(.,101:658 .032 .80131 .1940 .لم112 .11.0 ععالاة) 


الأزهار؟ الاجابة على هذا السؤٌال معقدا جدًا. شدّة الضوء يمكن أن يكون لها 
أثير غير مباشر» مثلاً تحكمها فى كمية السكر المنتقل إلى المناطق المرستيمية 
القادرة على تكوين مكونات الأزهار. على سبيل المشال تاكيموتو 
100 (56) أصاب دا بن اللحاع ل لظم اللبات فى الظلام بإعطاء 
التبات محلول سكرى. زيادة على ذلك أن أهمية فترة الضوء تتلاشى فى غياب 
د20 (59). التأثير المحفز لاعطاء النبات:0© وسكر يؤكد أن ماتعطيه عملية 
البناء الضوئى لتكوين الأزهار. زيادة على تأثيره الغير المباشر على عملية البناء 
الضوئيى» شدّة الضوء يمكن أن يكون لها تأثير مباشر فى تكوين عامل أو 
هرمون ضرورى لتكوين الأزهار. 

همثر 11320265 (20) درس التأثير الكسى لفترة الضوء وسْدّته على تكوين 
الأرهان ىنات الفاصولاغ على .ذووة:ضوكة متحة ::وجد أن شدة اضرو تحت 
0 قدم - شمعة لانكوّن أزهار. بزيادة شدّة الضوء تزيد من كمية الأزهار 
المتكونة (شكل 5-20). من الفترتين اللتان استعملتا فى التجربة الموضحة فى 
شكل 5-20 الفترة الطويلة تنتج كمية أكبر من الأزهار. 
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شدة الضوء علال فخرة الاضاءة قدم/شمعة 
شكل 5.20 : التآثر الكمى لفترة الاضاءة وشدّتها على ظهور مكونات الأزهار 


فى الفاصولياء 502562 81101 تحث دورة ضوئية مؤثرة. ملاحظة :. 
أى أزهار تحت شدّة إضاءة تحت 100 قدم/شمعة وأن أكبر كمية من الأزهار 
انتجت تحت أطول فترة إضاءة. 

(.101:658 .232 .لقتام8 .1940 ,تعمسطدلة ,0 ك] رعالم) 


الدورات الضوئية المؤثرة 5عاءنزء عجناء 8010 أم)مطط 


الباحثون الأولون فى موضوع التزامن الضوئى والتزهير كانوا مهتمين أكثر 
بعدد ونوعية الازهار من احتياج النبات إلى دورة ضوئية مناسبة لتمايز مكونات 
الأزهار. مع أن عدد الدورات الضوئية المسببة للتزهير تختلف اختلافاً كبيراً 
باختلااف نوع النبات ٠‏ مثلا نبات الزنتيوم يحتاج إلى دورة ضوئية واحدة تسبب 
تكوين مكونات الأز هار. خلافاً لذلك نبات المريمية 06010621482115 531918 نبات 
اليوم القصير يحتاج على الأقل 17 دورة ضوئية لتكوين الأزهار (59). ونبات 
و 388 نبات اليوم الطويل يحتاج إلى 25 دورة ضوئية ليعطى 
حد أقصى من الاو هار (26). 


المواياو سب وو عد كيه وسي د 


الدورات الضوئية 5-7 للتزهير إن هذا النبات يزهر حتى 0 وضع تحت 
دورات ضوئية غير مسببة للتزهير 
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تزهيراً جزثياً لوحظ فى نباتات اليوم القصير. نبات اليوم القصير البلزامينه 
8 11112211625 مشلا يحتاج إلى ثلاثة دورات ضوئية فقط لعكوين براعسم 
الأزهار. هذه البراعم تحتاج أكثر من ثمانية دورات ضوثية حتى تكون الأزهار 
(44:34) ., 

تزهيرأً جزئياً يمكن أن يلاحظ فى اتات اليوم الطويل. نبات اليوم الطويل 
الانم 343اهععمدا مهدزوداص يحتاج إلى 25 دورة ضوئية لاعطاء 90100 تزهير . إذا 
أعطى النبات 10 دورات ضوثئية مسببة للتزهير وبعدها وضع تحت دورات 
ضوئية غير مؤثرة» فإنه لايزهر. مع هذا عندما يرجع النبات إلى دورة ضوئية 
مناسبة يحتاج إلى 15 دورة فقط لانقاج 0100! أزهار (26). تكوين مكونات 
الأزهار على النبات لمان ططاع ع1 يحتاج إلى حل أدنى يوم طويل واحد. 

مع ذلك على الأقل ستة ة أيام طويلة يحتاجهاٍ هذا النبات لاعطاء أزهار كاملة. 
ام اليوم الطويل يحتاجه هذا النبات فى الأطوار الأولى من تكوين الأزهار 
(14). نتائج مشابهة حصل عليها نيلر :هالالة (45) ولانج وملشرز 200 +8مةآ 
5 3889) من نباتات اليوم الطويل الأخرى. 

الواقع أن بعض العوامل المؤشرة فى التزهير تتجمع أثناء الدورة الضوئية 
المؤثرة. فى بعض النباتات لاع الزنتيوم) عوامل كافية لجع يعد دورة واحدة 
وتسبب الترهير. فى نباتات أخرى يحتاج إلى أ أكثر فن دورة مؤئرة واحدة :فى 
نباتات اليوم الطويل الدورات الغير مؤثْرة لاتغير تأثير دورات مؤْثّرة سابقة» مع 
أن فى نباتات اليوم القصير الدورات الغير 107 مثبطة للتزهير. شويب 1 
(53) وضح هذا الأثير فى مجموعة من نباتات اليوم القصير بتغير دورات مؤْثّرة 


ودورات غير مؤثرة واد ةا نورق (الأسرى: الدورة الغير وت قط ناقور دورة 
مؤثرة سابقة. 


استقبال منبه التزامن الضوئى ووجود الهرمون الزهري 


©1101 قم10؟ 2 01 عععكعزم 220 كناأنالتتتاك عألولرعم0)0طم عط 01 ممتاوععععر_2 


كمية كبيرة من البحوث فى البداية كان هدفها معرفة أى جزأ من النبات 
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يستقبل منبه التزامن الضوئى. أعضاء النبات التى نالت الاهتمام هى الأوراق 


لي با ا ثبات ار 0 التوددل 
ما ل و وا 0 
مسببة تكوين مكونات الأزهار. 


الدلائل على أن الأوراق هى المستقبل لمنبه للدورة الضوئية المؤدّرة كثيرة 
جِدا. فى حالات كثيرة إعطاء ورقة واحدة دورة ضوئية مؤثرة تسبب ترهير بقية 
النبات الذى هو تحت دورة ضوئية غير مؤثرة. مثلا إذا عرضت ورقة واحدة من 
نبات الزنتيوم إلى نظام اليوم القصير وبقية النبات لنظام اليوم الطويل تكونت 


الأزهار (21: 41). 


تطعيم ورقة من نبات كان قد عرض لدورة ضوئية مؤثرة على نبات اخمر 
معرض لدورة ضوئية غير مؤئرة تسبب تكوين الازهار على هذا النبات (46222). 
قبل تطعيم الورقة التي عرضت لدورة ضوئية مؤثرة» النبات المطعم تزال اوراقه 
حتى لانتاج الفرصة لاى تأثير للاوراق التي لم تعرض لدورة ضوئية مؤثرة. 

هناك حد أدنى لانسجة الورقة حمى تسبب التزهير (29-1). طول تجو 
(تطور) الورقة مهما كذلك لعحساستها للدورة الضوئية المودزة: ملا أوراق 
نامية جرّئيا لنبات الزنتيوم وجدت أنها حساسة ذا ارد اق صغيرة ا أو 
اوراق كاملة النمو اقل حساسية للدورة الضوئية المؤئرة (31). 

المدهش أن الاوراق كاملة النمو تستطيع أن تلغى التزهير التى يسببه منيه 
دورة ضوئية مؤثرة. هذا عندما تطعم ورقة أو غصن من نبات حاصل على دورة 
ضوئية مؤثرة على نبات تحت دورة ضوئية غير مؤثرة وعليه اوراق كاملة الدمو 
تمنع هذه الاوراق التزهير. أزالة الاوراق من نبات المطعم عليه يمنع هذا التأثير 
المثبط. 
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وجود الهرمون الزرهري 20211011 لدعهأ]! 2 1ه ععرعوءءم:”آ] 

عامل التزهير الناتج من الاوراق التى حصلت على دورة ضوئية مؤثرة ينتقل 
بكل سهولة داخخل النبات. أحد الباحثين الدارسين لهرمون التزهير فى نبات 
الاقحران «تناسعطامهدبرمطء أوضح انتشار هذا الهرمون من خلال طعم غير كامل 
منفصل بحاجز مائى (42). مع ان هذه التجربة لم يحصل على نتائجها مرة اخرى 
بنجاح (43-17). شايلجان مدإطءدازه© الذى قام بتجارب عديدة لايضاح وجود 
هرمون التزهير المحتمل الوجود اعطى أسم فلورجن 10,1865 لهذا الهرمون 
الذي لم يفصل بعد (11). هناك احتمال ان الفلورجن عنو أيسوبيرتويد أو قير كنت 
شبيه بالاستيرويد (37-4-2). 

يمكن ان يكون اعظم توضيح لسهولة أنتقال الهرمون الزهرى لوحظ فى 
نباتات الزنتيوم ذو الفرعين المطعمات فى بعضها. اذا كان اخر غصن فى هذه 
النباتات عرض لدورة ضوئية مؤثرة يسبب التزهير فى النياتات الستة فى تفاعل 
باديا بالاقرب شكل (6-20). للاطلاع اكثر أنظر نيلر ؟هالاة/2 (47) , 

المساوي لهذا بالاثارة تجارب زيفارت 266723:6 (61) الذى فيها طعم نبات 
اليوم الطويل على نبات اليوم القصير والعكس بالعكس. عندما طعم نبات اليوم 
الطويل عاتطماععمة 69 على نبات اليو : القصير 8 1221326106 يزهر 
تحت نظام اليوم القصير . وعندما يطعم الاخير على نبات اليوم الطويل يزهر 
تحت نظام اليوم الطويل. كذلك التجارب الاخيرة التى قاما بها هودسون وهمر 
ارج 8 «282) وضحت أن مستخلص من نبات الزنتيوم المزهر 
تسبب تكوين الازهار على نبات 3صترءا! (لعءجاءنل) ولكن مستخلص من نبات 


١ 

| 

! 
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: 7 شكل 620 : إنتقال الهرمون الزهرى. فرع من 
| 1 نبات الزنثيوم ذو الفرعين مطعم على سلسلة من . 
| 5 خمسة نباتات زنثيوم أعطى دورة ضوئية مؤئرة. 
| ل الفرع الثانى من النبات الأول والنبانات الخمس 
ا . م 

: | الاخرى كانت تحت دورة ضوئية غير مؤثرة 
دورة ضوية غير مؤثرة جميع النبانات أزهرت. 


الزنتيوم النامى خضريا لا يسبب ذلك. بالاحرى هذه التجارب اوضحت أن 
الفلورجين عام لجميع النباتات ولا يوجد لكل نوع من النبات فلوجين معين وأن 
الفلورجين عنده نفس الخواص فى نباتات اليوم الطويل والقصير. هذا يجعل 
الامل ان ياتى اليوم الذي يستخلص فيه الفلورجنٌ من النبات وتكرس نخواصه. 
الاهمية الاقتصادية لهذا الهدف عظيمة. 


نو عية الضوء والتر امن الضو ئى 5925أ100رعمهامطم لسه زاتلمين أطوايآ 


كما ذكرنا فى مقدمة هذا الفصل» حتى يوئر الضوء يجب أن يمتص. عمليا 
الباحئون الاولون على التزامن الضوئى كانوا مهتمين بتأثير الضوء على التزهير» 
ذلك أن تأثير جميع اطوال الموجات للضوء المرئى للطيف. مع ذلك لقد اصبح 
معتاداً عمليا فى دراسة تفاعلات الضوء الحيوى إيجاد طول الموجة التى لها أكبر 
تأثيرا أو بالاحرى ايجاد تأثير اطوال الموجات المختلفة بهذه العملية. في هذا 
المجال العلماء يستطعون مقارنة امتصاص مكونات النبات المختلفة لموجات 
الضوء المختلفة مع تأثير الموجات المختلفة للضوء على العملية تحت الدراسة. 
اذا كان امتصاص المادة المستخلصة من النبات قريبة جدا من امتصاص العملية) 
هذا يدل دلالة كبيرة أن هذه المادة لها ضلع فى العملية. تقريبا أن مستقبل 
الضوء هو الذى يبدا العملية. 


لقد مر علينا بحث دقيق مشابه فى دراسة البناء الضوئى وفى تكسير 
الاكسين. فى عملية البناء الضوئى الضوء الازرق والاحمر لهما اكبر تاثير. فى 
منطقة هذان الضوئان الكلورفيل يمتص الضوء. لقد لاحظنا كذلك ان تاثير 
الطيف على انحناء بادرات الشوفان تشبه كثيراً امتصاص الريبوفلافين للطيف. 
لهذا نقد شك فى أن الريبوفلافين هو مستقبل الضوء فى عملية تكسير الاكسين. 

هذا النوع من البحث قاموا به علماء فى قسم الزراعة بحكومة الولايات 
المتحدة الامريكية بترفيل ميريلاند لضة ]1 ,ع ااتاواء8 (2327:5). كانوا 
شغوفون فى تحديد تأثير الطيف للضوء المثبط المعطى أثناء فترة الظلام. فى 
الحقيقة أول تأثير لمحتويات الطيف على التزهير قام به باركر ومن معه (48) 
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اه-اء ,53:1 من نباتين ذات اليوم القصير الزنتيوم والفاصولياء. منذ ذلك الوقت 
العديك مق تأثير متوياك الطيف مح :هذا التوع قينبت النبانات«ذاتت النوم القصير 
ونباتات ذاه اللوم الطو از كل هده لكات بتاور سهمتسا و لهذا نقترح وجود 
مستقبل عام لكل أطوال موجات الضوء المؤثرة فى الترامن الضوئى. 
كما ذكر سابقا اذا كان ليلة طويلة فى دورة مؤثرة لنبات الزئيتوم قد قطعت 
بفترة اضاءة قصيرة هذا النبات لا يزهر تاثير الطيف لنشاط اطوال الموجات 
المختلفة للضوء يوضح ان طول الموجة المؤثرة فى تثبيط التزهير وجدت مابين 
0 و 660 تم (برتقالى احمر) مع درجة اقصى فى 640 نتن لهذا الضوء الااحمر 
يعتبر أقدر ضوءا فى تكهير فترة الظلام . 
الاضاءة القوق الخمراء:عندما تتتتعطل متفصلة ليس لها تأثير فى تكاسير قتزة 
الظلام» هذا معناه أن هذا الضوء لا يستطيع ان يقسم ليلة طويلة إلى ليلتين 
قصيرتين. مع ان الاكتشاف الاول قام به بورتويك ومن معه [2-اء ءلء1«طاءهظ8 (6) 
وبعده داونز 20:5 (16) أن الاضاءة فوق الحمراء قادرة على اعكاس تكسير 
فترة الظلام بالضوء الاحمر. اذا كان اعطيت فترة قصيرة من الضوء الفوق 
الاحمر بعد فترة قصيرة من الضوء الاحمر فى منتصف أيلة طويلة فى دورة مؤثرة 
لنبات اليوم القصيرء فان النبات يزهر. ولو الضوء الفوق الاحمر تبعه ضوء أحمر 
فان التزهير لا يحدث. بالاحرى الاضاءة الاخيرة فى سلسلة الاضاءات هى التى 
جدول 1.20 : تأثير التكسير اليومى لفترة الظلام بعد اضاءات متلاحقة بالضي الأحمر (8) 
والفوق الأحمر (55) بالترتيب على تكوين الأزهار فى نباتات الزنتيوم والفاصولياه. 


5 ملة درم مرعلة لطر الركرة جرسظ عدو العته المرهرة في 
فى الز نتيوم #ناطء اطعمع الفاصر لاء موعطره؟ أرمائظ8 
مقارنة الظلام 06.0 40 
14 0.0 00 
11 5.6 1.6 
1 8 00 00 
5 21 1 ]1 4.2 1.0 
11 1 1 1 00 107 
1 ل 21 2 ا 2.4 0.6 
1 ا ل 1 11 ]1 00 ٠‏ 00 
1 1 1ل 1 8ل 1 18 0.6 00 


* 31:279 .[أكلاط2 أصواظ .1956 ,كم نن2] .ل .52 
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تعين إستجابة النبات (جدول 1-20). 


هناك اتفاق عام أن هناك صبغة لها علاقة بالموضوع, هذه الصبغة توجد فى 
شكلين. واحد (8) يمتص الضوء الاحمر والآخر 50) يمتص الضوء الفوق 
الاحمر. شكل :]2 يعتبر هو النشط فسيولوجيا من هذه الصبغة الشكلان 
يتحولان من واحد إلى اخر كيمائيا بفعل الضوء. زيادة على ذلك فان شكل 5,6 
يتحول فى الظلام ببطأ إلى شكلء25 بوثر ععممهظ8 (3) أوضح هذا التحول خارج 
الخلايا. التحول البطيء إلى :2 بفعل درجة الحرارة وتقتصر على نباتات ذات 
الفلقتين (30) . هذه الصبغة أخيرأ فصلها مجموعة من العلماء فى ينزفيل وسموها 
فيت وكروم 0ع زم (55:35:10) . امتصاص الوان الطيف ل :2 و اط موضح 


5 (شكل 7-20). 


يظهر ان الفيت وكروم بروتين مع مجموعة مرقعه (005]86410) تشبه فى الاساس 


0 - 
500 550 600 650 700 50 500 


طول الموجة سه 


شكل 7-20 : إمتصاص الضوء لمحلول مصفى من فيث وكروم الشوفان مابين 500 
و 11100 


للوأوتط2 عسقاظ .ع2 .مث .1965 .ععلانا8 .آ. للا قمة ممماعوعاك . /.11 تعاكم) 
(.16:383 
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تركيب الكروموفور لصبغة الطحالب فيكوسيانين. الفيتوكروم له وزن جزىء 
تقريبا 60,000 ويظهر ان موقعه فى غشاء الخلايا (18). فى الحقيقة بعض العلماء 
يعتقدون أن تأثير الفيتوكروم الاولى على نفاذية الاغشية. 

من خلال استعمال اضاءة لمدة قصيرة ودرجة حرارة منخفضة امكن التعرف 
على مواد متوسطة قصيرة العمر للفيتوكروم مابين 7# و 25. هذا يدل من 
الطبيعى على أن عندما يتحول صبغة من شكل إلى اخر يحدث على خطوات 
خلال عدة محطات متوسطة. كذلك يجب الاشارة أن * من 
الفيتوكروم غير ثابت ويحدث له عملية تكسير. المصطلح هذا يدل كما 
استعمل هنا أنه لا يحدث لهذا الشكل انعكاس بالضوء وليس تكسير كما هو 
معروف (30). وعلى كل تحت هذه الظروف الصبغة لا يمكن ان تحدد وهناك 
أنخفاض فى مجموع الفيتوكروم. كما يقاس بمقياس الضوء الطيفى المتميز 
لاماعتطه 0 مم ماءعم». لهذا لو عرض نبات إلى ضوء احمر مستمر مستوى 
الفيتو كروم ينقص تحت مستوى نقطة حرجة يجعل تخليق فيتو كروم جديد فى 
صورة 26 (52:51:50). النتيجة هى التعادل فى النبات مابين تخليق وتكسير 
الفيتوكروم. 


ءِ 


التأثير المغير للضوء الاحمر والضوء الفوق الاحمر على النبات لخصه 
بورتويك ومن معه 21]» 8018850 (7). يظهر أن بتعريض النبات إلى الضوء 
الابيض خلال النهار صورة :56 من الفيتوكروم تتراكم فى النبات. هذه الصورة 
من الصبغه مثبطه للتزهير فى نباتات اليوم الطويل. عند احلال الظلام صورة 81 
تعرض للتحلل بالحرارة وينتج عنها صورة :2 من الفيتوكروم الذى هو محفز 
للترهير فى نباتات اليوم القصير ومثبط للترهير فى نباتات اليوم الطويل. اعطاء 
الضوء الاحمر خلال فترة الظلام يرجع صورة :2 من الفيتوكروم إلى صورة 81 
ولهذا تثبط التزهير فى نباتات اليوم القصير. لو أتبع الضوء الاحمر بضوء فوق 
احمر فان تائير الضوء الاحمر يلغى. 

دلائل من دراسات عديدة توضح ان الفيتو كروع 05:6ئاء0غلا!م يوجد فى 
انواع كثيرة من النباتات (54:27). وفى الحقيقة يمكن ان يكون وجوده عامة. 
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زيادة على أنه استخلص من نباتات راقية كالتبغ والشوفان والذرة والفاصولياء. 
الفيتو كز وم استخلص من طحلب «الالع7265)3 والحزازيات 5ممعدعة,عةام؟ (57) . 
ليس فقط ان الفيتوكروم موجود فى جميع النبات بل أنه موزع داغمل النبات 
الواحد» لقد وجد الفيتوكروم فى الجذور والسيقان والسويقات الئحت فلقية 
والفلقات والبادرات وغمد الأوراق وأعناق الأوراق والبراعم الخضرية والفاكهة 
النامية وفى أجزاء الزهرة والعناقيد الزهرية. 


الجبرلينيات والاستجابة بالتزهير عكهممء؟ عسذ 10 عط لمع عملتلاءىءط15© 


إلى حد هنا فى مناقشتنا للتزامن الضوئى والتزهير تجاهلنا دور الجبرلين على 
التزهير. كما ذكر فى فصل سابق إعطاء الجبرلين إلى معظم نباتات اليوم الطويل 
تسبب التزهير تحت دورة غير مؤثره. مع ذلك فان الجبرلين ليس هرمون التزهير 
عل الاقل لا يسبب التزهير بشكل مباشر. هذا الإفنراض له مايبرره من 
مجموعتين نتائج بحوث. تسبب التزهير بتائ ثيبر الببوم الطويل وتأثير الجبرلين 
لنباتات اليوم الطويل تظهر انها تختلف. أولا تأثير اليوم الطويل على تكوين 
مكونات الازهار يتبعه إطالة الساق (40) تأثر ثير الجبرلين فى تسبب التزهير باطالة 
الساق أولا ثم تتبعه تكوين مكونات الازهار بعد فترة زمنية (60036). هذ يقترح 
ان ل الدمو والتمايز وبالتالى يمكن يكوّن الازهار وبالتالى فان تأثير 

الجبرلين على تكوين الازهار هو تأثير غير مباشر. ثانيا الجبرلين اثبت عدم 
استطاعته على تكوين الازهار فى نباتات اليوم القصير تحت الدورة الغير مؤثرة. 


هل الجبرلين له دور مباشر أو غير مباشر فى عملية التزهير لم يوضح بعد. 
باحث واحد بريان و8 (9:8) شمل جبرلين فى رسم يوضصح التفاعل الضوئى 
لقد اقترح أن هرموك مشايه للجبر لين يتكون خلال فترة الضوء 


ه©> م مادة اولية -. هرمون مشابه للجبرلين 


بالرجورع إلى تجارب بريان» المادّة الأولية يمكن أن تكون محفزة أو ليس لها 
ا مضادة للتزهير. افرع الاحير يزيد من تحول العناةة :الأ وابحة إلننين 
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الهرمون المشابه للجبرلين. خلال فترة الظلام هناك تحول رجعى للهرمون إلى 
المادة الاولية. هذا التفاعل الرجعى يزيد من سرعته الضوء الفوق الاحمر. 

اذا تتبعنا هذه التفسيرات فان تركيز الهرمون المشابه للجبرلين فى النبات 
يعتمد على طول فترة الاضاءة. اذا تقدمنا أكشر إلى الامام وربطنا تخليق 
الفلورجين 1101865 مع تراكم الهرمون المشابه للجبرلين عندها نستطيع ان نضع 
نظرية تحتوى الجبرلين فى استجابة النبات بالتزهير. 

لقد أفترض أن يجب وجود مستوى عالى من الهرمون المشابه للجبرلين فى 
نباتات اليوم الطويل لانتاج الفلورجين. فى نباتات اليوم القصير يحدث العكس 
مستوى منخفض هن الهرمون المشابه للجبرلين يتعدى الحد الاقصى للتزهير. 
لذلك عندما ينتج كمية كافية من الفلورجين يحدث التزهير فى كل من نباتات 
اليوم الطويل ونباتات اليوم القصير. رسم تخطيطى لهذا التفاعل موضح فى 
(شكل 8-20). 

قياس كمية الجبرلين فى أوراق نباتات اليوم القصير ونباتنات اليوم الطويل 
تحت نظام الدورة المؤثرة وتحت نظام الدورة الغير مؤثرة قام بها شيلجان (13) 
مدزطع 2[ زة© , نتائج شيلجان تدل على أن كمية الجبرلين اكبر تحت نظام اليوم 
الطويل مهمى كان نوع النناتث: 

شيلجان وضع نظرية تربط الجبرلين بالهرمون الزهرى فى تأثير التزامن 
الضوئى على التزهير (12). يقترح أن هناك خطوتين فى عملية التزهير الخطوة 
الاولى بواسطة الجبرلين والثانية يتوسطها عامل زهرى يسمى أنتسين 06أوءطاهة 


أ 
فلورجن سجس ا ا سس تسم هرمون مشابه للجبر لين مادة أولية ح- ب ص00 


بي يبد 
بعصي ليل سدم سينخم سيد سيم يسمه 


شكل 8-20 : توضيح يبين الخطوات التى تقود إلى تكوين الفلورجن. الخط المتفطع يقود من الهرمون 

المشابه للجبرلين إلى الفلورجن يمثل الخطوات المتحكم فيها تركيز الهرمون المشابه للجبرلين. هذه 

الخطوات يعتقد أنها تختلف فى نباتات اليوم الطويل عنها فى نباتات اليوم القصير. 

ومللع ,320 [طنا2 ,للا ص[ .ءماتقطعط أمنقام 01 1501ئ0ك عألهعمم معطم عط1 ,1961 ,هلجد . إلا.م رعالم) 
(.1 1118م .نصللع8 .16:331 لزومامتكزطم أممام غه جتلعمماء رمع 
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الجبرلين والانتسين يكونان الفلورجين الحقيقى. فى نباتات اليوم الطويل تحت 
دورة غير مؤثرة توجد كمية كافية من الأنتوسين ولكن لاتوجد كمية كافية من 
الجبرلين. هذا الوضع بالعكس فى نباتات اليوم القصير تحت الدورة الغير مؤثرة 
نسبة الجبرلين عالية والانتسين منخفضة. هذا يفسر تحفيز نباتات اليوم الطويل 
للتزهير بمعاملته بالجبرلين تحت دورة غير مؤثرة. بالاضافة يفسر عدم فعالية 
الجبرلين على نباتات اليوم القصير تحت نظام الدورة الغير مؤثرة. 


ملخص :112ئلاك 

منذ أن وضع جارئر واألارد 1920 64هااخ 384 معدئة0 اساسيات التزامن 
الضوئى فى التزهير» خطوات عظيمة قطعت فى سبيل توضيح العديد من الانظمة 
الكيميائية الداخلة فى نظام التزهير. التداخل الصحيح لهذه الانظمة إلى تكوين 
وتطوير التركيب التكائرى للنبات. 

أول خطوة رئيسية بعد اكتشاف جارئر وألارد هو فهم أهمية فترة الظلام. 
بعد هذه الخطوة هو تطوير نظرية لعلاقة الهرمون بالتجاوب الزهرى ووضع أن 
الورقة هى التى تستقبل المحفز فى التزامن الضوئى بحوث مجموعة البولتزفيل 
فى اكتشاف نظام اعكاس الضوء الفوق الاحمر والضوء الاحمر فى التزامن 
الضوئى كان إنجازا ضخما. نتيجة لذلك فصلت هذه المجموعة الصبغة 
(فيتوكروم) الداخلة فى هذه العملية. واخيراً اقترح بعض الباحئون أن الجبرلين 
يمكن ان يتدخل فى تفاعل التزامن الضوئى للتزهير. 

مع أننا الآ عندئا خطوط عريضة واضحة للخطوات التى تقود إلى التزهير» 
لازلنا بعيدين عن وضع مخطط واضح للتفاعل الذى يقود إلى التزهير. هذا 
بالطبع يأتى عندما يفصل وتدرس خحواص كل مكونات التفاعل. أخيرا بفصل 
الهرمون الزهرى (فلورجن) وتخليقه فى المعمل يمكننا جنى نتيجة مغامرة 
البحوث العلمية البحتة. 
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05 اعطعععم 


18 وماتطاطما عمقعطه82 لع1[[أه:اأرمععمعع ذم اللرماوط ,354 .1 لمه يلظ .11 ,رعطعوم8 
32 ععناان لا[ .سواط 

07105471 01 أع8116 ,1966 ,لمم5معلمء21 .354 .21 .1 لمه ,أندوط .8 .16 يك .© ركة وام 
.أمأورم2 .كأههام به ارمط5 عل ممللقلاتمز ععنده1؟ مه أعقتاءء أمقام 0 
العم 

لآم 5ه وعتاوعم 20م ععطأه ل0مة لماكعء ممه علعةل معغأم مغ .1962 .1 ,تعمومق 
لا" : 31 .أوناد3 .أمأورزمط إبرواص 

له:ه10 01 1565100 ممناذ .1963 .11ت قلاعع2 ,(آ لل ,1 810 ,21611703111 .8 ,.آ ععمومق 
,أوأورطط نصواط ,كزوعطتصلازومطط لتمععاد كه دمالطتطما برط مملعيلم] 

1107لا .8 .1 10 .دواع 109؟ 1ه أمعاممء عالممعممامط2 ,1959 .هق ,11 علء نط ارمق 
والمأع تتللطكة لال .كلها أنه هه 5األوأع 11 161071612[جم 2164| 1ه 5111أ04]عءمواولط ر.لء 
01 علق عط 101 م2)15اعمذكم له رعق :2.0.1 

0128© ورمضناء63: 156 .1952 منعطلء و2 .نا , 354 لمث ,كلع رلمع1]1 .8 .م .11 1ط 1ر80 
,9 .,غأعثة لمعك ,أنوا!ا .عوعظ .لمأأقتاتم1 أهعه10؟ عمتلامئ 

1م 10 ,1956 ,نع1عو5 ,ا .84 له ركاء لم21 .8 .5 ,ىم .11 لء اط عرم8 
0 80016 11111 جوونء 16 :عازهلا بجع[7 .نرووأهغط :رهأعه 1241 ,.لء «ع11011300 .4 11 
أققام 1ه ممهأأةأناوغ؟ هأ قعوه720رمط ععاتاءستاكءعططاع 4ه غ1مء ع1 .1958 ,7لا ,2 مولع 
عغععنعناهل! .ع مع ه20 لمة مقع 

01/610816 850 طاللامعع دام مه كمالاء:عططاع 1ه كاءعء8/1 ,1959 ./ا ,2 ,لموارل 
7 لام ,أ86 

-126 .1959 ,كلء2011ع21 .8 ,5 200 مممصاععء51 ,ا .11 ,ورول8 .11 .خآ ,.آ .للا ,بعاان8 
-5010م 28ذا!0أممء العدروام عطا 01 224102 نام لصقمأمتاءمم 200 ,لإقكقة ,ممناعع) 
34 .أ0هع4 .أأهل! .عهع2 .5أمهام 01 ألمعصممماعمع0 ع لاأؤوموموعع 

+8 .611 10م 0697610 أمقام آه بوصمغط) [2ممل مط عط م0 .1936 .0 .84 ,موزطعوارقه 
ل ذ3. لا .أع3 .قمعل ( رمه 1ه20) .لدعا 

.أ120/ .كتمهام 1ه وملعطه!! عطا هأ 5رم)ءة؟ [0212لمره]1 .1958 ,0 ,11 بممدزطعهازيت 
“لضا ررا/ 

ع عأعاعناه آه كعنم لمع لصة ومألاءءءططلع )ه ع8 .1961 .0 .84 ,مدزطعقازوهه 
[الامعع نترواظ ,لع ,ماعلا .11 .8 10 .وماعنطه1؟ 300 طالاموع أمدام جه مدتامطماعم 
ككع]2 لإأأكرعلالولآ 5121 وبده1 نوبده1 ,كعدرة ,1و أاوأنامء, 

1028-03 عغطا 01 27565ممق: عملرعنده] ,1967 .كومء8 .2 ,للا لمه ,2 ,© ,لمملا لك 
١.‏ لأوأربراط سواط .3ن) وطاطازع موتججدعة أمقام 

+618م21ا6] الاصط .1968 .13ناة ط قمع م1 .1 لمق ,عطكقكا .ل ,«الطعكم نآ .11 ,8 ,2 روؤومعيك 
لع-:8! لمق 0ع 10 5مملاعدةء عأمقل ل0هقة أطوذا تعوممعطءمالزطم مه وعألداع عجن 
فمء ل .اهلا .270 .عتموعطعءهالاطم 5ه كصوعه؟ عأقتلعصرعاوا برعم للق ومأأو مره كمون 
.000 0 ع5 

31:29 .أواعرطط نموماط .ممتتهتاته أ ععبدده1! 4ه لإاتائط اكع لاع :ه0)مطط .1956 .12.1 ركم ببرو2] 
.ققع[50 18 كناأناطر لاك [هئه1؟ عط 01 صمأوكتسومع1 ,1949 .7لا لل ,دماذادق 
.110:495 .2ه 

- 466102 انماع 01 ك7 (كأمتموااء 716 أمعادم© ,1970 ,كم 1و2 .[ .2 لمم ,للا .4 ,وماكلدت 
دالقاط-عءء امعع5 :آل ,زان لمموسعامم8 .معنم 

أقهام هه برقل 5ه طاوصع! أه اءء/8 .1920 .لنهااة .ى .11 0مه ./7ا ,لا رعصسون 
3 ,كم .عوك .ل .مقع 

-16 عألو لقعم وأمطم مطل وعم طيقل ممه اطون! كه ممنئواءعمعام1: ,1940 ,© .غ1 ,تعمصولا 
.5 .242 .1رمله8 ,لملاء نل 

3 10 211017[أع 102 1001510عمه10أمط2 ,1938 .تعمووظ8 ,1 لمه ,2 .]ا برعمصولا 
:262 .80/471 ,لوأل أااما أدره1! دأ كسماء2؟ كد 

1 0 71081 .1942 الل تدطاءره5 .ىن .81 لمم بععاعة8 ,373/7 ,14 ,11 ,© بعجمزع نر 
242.7 .80101 بع متالمعع نزط لععمء سلمأ كه موعطومة أعرماز8 
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4 .ل .ارمعو كل .تمكتلو لمعم مامطط .1958 .8 ,5 رلء أعلمء1] 
موؤ0طم أمقام 1ه خععققطء لعغأمأء28550 200 ومأ)عقع رم ملم عط ,1959 .8 ,ذ رواء لم11 
مجع اعنام أعامأء قائه كتلماعم ممراط ,لع ,لامعطالللا .8 .1 15 ,كأوعمععمطصمام 
للق علطا 10 ومأأماعهككم توعارعسة ,]1 ,لماع متطكو/لا ,كامرتاره 4ه كاضعهام ارا 

567 ]0 العلمععءمة؟ 

بعمع2 .قأققأم ل ااكأله أرعموزمط2 ,1954 ,عل اططاه8 ىم .11 00ت ,.8 .5 ,ملع للء11 

6 نم6 ,أمأطمام اط .ار ارق 

اإقطع ما ,أله11 :أنه لا ببعل! .ع امم سوام إه بروماهأكرام +78 .1962 .5 .للا رمهقم] 11 

11101 1 0 1م 

بأوأئتروطط أضواط .طق عالق عتممعطعمالزطم كه برع هأوتذتزطم عط1 .1967 ,ك5 ,لا ,مودصم اا 

10 

0 أعقهااع ي3لءنالها أدعرواط ,1970 ,مم23 .© .خل لمة .كا .21 ,ومدله1]1 

4 مع 1نم 5 ,771نا ]2614/1 

.أامعظ ,ل .طعطلانام 31و16 تلناتن أ متام 01 أمععصمك عط .1956 ,854 رطعم جوكل1ه1]10 

الطلعم 

عا 3200 قعأامعم0:م ع1لمعطءهالزط2 .1973 .اأنصم5 .2 .1 ,0 لمم رك هل لع لمعا 

.7 الوزوبراط امواط امعتصصم أنلدة عوأنءء امم 

11 أ0 زأأا ا أذقعة علالاقاء عط1 .1954 ,تعمة11 .0 .16 لمق ,ع1 ١خ‏ ,رمأو لطا 

1 0 لوائرطط أصوماط .ومتاعنلها عللمععم10مطم 6) د5عع3 أمعععء ال 1ه عحدءا 

ععل عمداءاء سام علج اأعلامعذناة ععل كتمالقطععلا كول عع06 .1913 .0 رقطعلءآ 

8 (عرعطاعلاء11) ,وواللا .4460 .8 .د ,1212ل 

بعه؟. .تا .ممع .لأع هق أمك ننه ل0ازعممامطم لع أاقعه! أه اعع8 ,1934 .8 .[ ,اام ما 

2 (ا.أممه3) .ع3 .#11 

عهه! لعاأقأوعرعاما أه اعع811 .1967 ,قلمدلة .1 بل لمعه ,.ل8 .11 ,رهم ام ةملكلا 

صة لاجامعع لمأكمعاكء رعماءع ره ده لوزعم عأتول 1ه موتأمناءععلم! أطونا ممه وتردل 

0 أو[ ,أماعبرراط ,موأ معاوط عدءأادم؟] ]0 ععرععقعرع5 

موأاء 3 »8 .1962 .71:2 ل .8 لمق رتعلان8 سآ .لا رممماععء51 .11/7 .11 .نل ,11 ,عدما 

ك5 : 37 .امصنى .أوتورطط أرماط .كأهقام لععع اممء) عدموعاءهاتزطم 01 لإوككة له 

بلول عمعم لملأقعه] ععنه]؟ مممن مالاءيعططاع 1ه إعععء ع1 .1957 .ى ,عقدما 

464. 30. 09. 

مواعنعم5 .لع ,لمماطه .لا م1 .مملقتائم ععهه!! 4ه برعمامنورطط .1965 الى ,ملمآ 

866 م5 تمتاءء8 .16:331 ترومامأكرنام نمام إه ءأههم 

مداع أعط مونأدو أل معءمع0 لمق لرمنأأةكتاهمدعا .1947 .معلل 542 .0 لوق رذ ,قممآ 

, 444 .إنانقهلة .27 .1322ل عع عط ةزاع 5 

ب[ مقعم قاأكداة هأ ممتادتئلما عبده1 .1953 الإعكممعن© ,5 .1 0هة ,0 .ى ,لامممع] 

,40:46 .071/ه8 .ل 1م .لاأكلاة كه عأه: عط) 0غ 5ج ععمعل 81 

امام تعطعاط دزا 5وععممم 1ل 21عم010ام عط 01 اموتمقطعء54 .1961 .ةق .ل رمدطاء0 1 

530001 'متاعظ8 .16:390 برومامأكرطام أمماع زه وألممماعرعظ .له ,لمماطبظ ./لا مآ 

ع3 أقأمعد هورتردع برط لععمع نامأ كة ممناء لما عألو وعم 0 )مطط ,1939 .21 .ا ,قدما 

.118 .جه .ابعامظ .هأ 

عطء دعاء8 ععطعزاءء تناستاممط مز مععمةلام-كع داكا مهم عاناله .1937 ,5 .8 ,امكلطده81 

تاكباءاء5 ١‏ مامد 6 .ممامه8 .لماطامط ترمن1 .قمع منكممعاط ده )ها أنارء ك8 )0 0 
14 

ع 0 كعللوء! ع1 ممتاعقة: عتلماءعممامطم ]0 ععأوموع] .1939 .5 .8 ركم لطدهك8 

489 ,كاله بأء3 .لوقه (بزلوااه2) .لمع .ممم ,كاصامم 

م0 0165ناأر ألم ععم 2060 7 ال ارو 0امةمطكلء1 ,70 .11 لمق .كا .1 ,دلمدلا 

ا 1 فط أقعه1!! .11 سآ ممتسوكاوط كدء اوم[ آه امعمممماء بعل لمة طالاميع 

8 واسواظ ,طالتامرع موأكمعاءء لهة عمأمعمه ععنده1/ 

1ل0معم 0160م مه 120025 ألوأمعط ممءتباوع علمهد 01 5اء86 .1941 .للا الى ,ره أنردل 

,7 002 .80141 .أأتق لهج امعط زه موناء لد 

ب.لء ,كأمههمآ ./ا 10 .لملمعءمم10مطم 01 5أمدام 01 5مه1ء2562 .1953 ./لا .م ,عو أنردلا 
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23, 
24 


23 
26ْ 
21 
28 
29 
30. 
31 
32. 
33 


34 


35 
36 
37 
38 
39 
40ّْ 
41 


42 


43 


44 


43 
46 


بذكء21 103/8 01 إاأتكاء الولآ :دنجن1 ,كعمظ ,كتايدام أ لنرع ارم ماع لاع ل 410 لامو رق 

17 160 .1مللقطعغط كأهوام أه أمعلممء أذلملرعءم040طم ع1 .1961 ,للا .ى ,رمانزواح 
5ع للكم5 :للائع8 .16:331 برووأوأكزطم: ادام [ه مألعممأعنزء,ط .لع ,لمقاطيير 
.6 الزاأنء5 .1 .11 لمق ل سط مم8 ىم .11 ,كلع لم26 .8 .5 ,للا .351 ,علوم 
08 510121 01 صنمأأقأاتما آهعه؟ 1ه أمعأمم غأل5معم010]آم عط؛ عه؟ سناماععم5 ممناعم 
.-06 .801401 .كأودام 

3 7127017101 01 150أهقم1ائطة)5 .1968 ,ءانا هآ .للا 200 ,1 هآ ,نوعط 
,7 ,أواطونهط .تع [عو)و[2 .ع هتلماعم ممع 9و1 برط 

-والاطم 1ه كأكعطاتلزة وجامم 286 ,1972 .542616 .([آ ل00ه ,تعأقث3 .8 .11 ,2 ,لتهن© 
دت6عع 002) 02110221عأه1 .آلا ,واعوماوطه /ه غ200 لء ,لاعمعطء5 .0 .0 0[ بعترمعطء 
80 1أناطء80 ,.م[أطم نط8 نز 

عوالاطم 1ه ذ5أكطامزة ونام 26 .1973 .354316 .(آ 320 ,تعأقلء5 .8 ,11 .© ,ادن 
14 ,اأوئىزط2 أصواظ .720015 ملام تنام مز عممعاء 

8 1017ل 0الاطام 01 10201065 .1973 .543:16 .10 00م وأأقطء5 .8 ,8 .2 ,اإأدن© 
الأوأكبزاطط )دروام .كمولع الزامء متام متام 

.ل .5أ36أم 550121-03 15 لملالطاطها لإملدعمه1 6014 5ع1للن50 .1959 .للا اللا بعطوواء5 
0101.77 اباط 

.50176طع1[10م 01 عتاءعمه22 ,1965 ,عع انالا مآ اللا لمم ,للا .11 مدمماعوءا5 
0 أوأتزطط سواط .روم 

ولط .1962 .كلء,لمع11 .8 .5 لمه ,ععأاناظ يل .للا رتععلط ,34 .8 ,. لا .21 ,ممماعوعاة 
:31 .أمصلاد3 ,أوأورطط أمواط .كومتالءء5 برإعاروط 0م معمء لرمع؟ علممعطء 

اصواط .كأااط :ه27 1ه 150 ئ2 ناامز ععنظزه1؟ مه عومعع لاد 1ه اعع811 ,1960 .لل ,مأامممزطج1 
1 (80إكاه1') .أمأوراط إاء0 

2 عط 150107 عتلزعتتاء هام 01 15012100 .1967 .:عممه8 .ذخ .8 لمق ,.0 .خ ,رهأزح1” 
ا.أوأئبزاط تواط .كممعوعمعءهأم3 أعوبدصء؟1! 200 انأ معواودء ق8 

5 20118100 نال 2101:2502 12 ناك 8:6 1ألرنا! 18 عل ععمء !لم1 .1912 .آ ,ؤأه11ناه1 
7 (وؤأعة) ,أع3 .نلهءعك .160014 .م1بمن) ,ع الاقطاء نال اع 

تعاتهلا بجعء71 .[اسامجع أأنهأم فنه أأأولظ .1959 .رعزاء54 .0 320 ,ينظ رمعء/ا رعل مولا 
0 0ق اتصسع دك ع1 

1611761201 00 كاع# كت وأاأءعوعطط01 .1957 ,252 لاوطناظ ,1 ,354 200 ,11 ,5 رعس 
0 مع 366,1 .كأ0 آم 50616 01 8لتزء ه11 105 كألء تع 7 أنلوعء: عألملمعءممامطم لم2 
-فانقط .4ء81 .عق متاكقعع نزط 500160 235 1020120109 ععنزه1 .1958 .12 .لخ .[ ,2311 راعع2 
ارمع تر أارع ون لآآ أممء وعع هس أسلاوطا 
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الفصل الواحد والعشرون 


الإرتباع 22101 أأدصرء ١‏ 


مقدمة 1م )مارآ 


لا تزهر جميع النباتات عندما تعرض إلى التزامن الضوئى الصحيح. فى نباتات 
كثيرة درجة الحرارة لها تأثيرأ كبيرا على تكوين وتطور الازهار. فى النباتات الحولية يبدأ 
النمو فى الربيع وتتطور الازهار فى الصيف وتنتج الفاكهة والبذور في الخريف اير 
درجة الحرارة على التزهير فى النباتات الحولية ثانوى بالنسبة للضوء. اير درجة الحرارة 
على تفاعلات الخلايا اكثر من أنه عامل مساعد. 

النباتات ذات الحولين لها وضع اخر مختلف. تبقى هذه النباتات حضريا خلال 
فصل نموها الاول» وبعد تعريضها لدرجة حرارة منخفضة اثناء فصل الشتاء الطويل تزهر 
فى فصل نموها الثانى . بدون معاملة بالبرودة أغلب هذه النباتات تبقى خضريا طول 
حياتها. لذلك فإن تعريض النباتات التى لاع درجة #شررة منخفضةة للبرودة متبوعة 
بالتزامن الضوئى الصحيح يجعلها تزهر . لقد ثبت بدون أى شك أن المعاملة بالبرودة 
ضرورية عندما عرضت نباتات الحولين للتبريد الصناعى متبوعة بالتزامن الضوئى 
الصحيح ودرجة الحرارة المناسبة فانها ترهر فى فصل نموها الذول: لهذا فان 
نباتات ذات الحولين يمكن ان تزهر فى نفس الفترة الزمنية التى تحتاجها النباتات 
الحولية. المعاملة بالبرودة 76021122108 مصطلح استعمل لشرح هذه الظاهرة» وقد 
عرفه قوارد 014 (3) باكتساب أو اسراع القدرة على التزهير بالمعاملة بالتبريد» 
لذلك استعمال فكرة المعاملة بالتبريد بدون تكوين نظرية كان عمليا لسنوات 
عديدة (15) المزارعون بعضهم بالفطرة وا رون بالتعليم عرفوا احتياج بعض 
جنات لعترة من الرسن لي درج احزارة امتخالضة حكى لزهو م ها ينس (15) 
لإع مم كلء11 فى مراجعته لموضوع المعاملة بالتبريد خا إلى تقرير كلبارت :5ةمم1لآ 
فى سنة 1857 إلى مجلس الر راعة فى ولاية أهايو يوضح فيه إستعمال عظيم لمفهوم 
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المعاملة بالتبريد. هذا التقرير ذكره ماكينى كما يلى : 
لتحويل القمح الشتوى إلى قمح ربيعى لاتحتاج أكثر من انبات بذور القمح 
الشتوى فى الخريف أو الشتاء ويمنع من الدمو الخضرى بالتبريد إلى ان يزرع 
فى الربيع. هذا فى العاده يعمل بتنقيع البذور فى الماء إلى ات لد 
وهى فى هذه الحالة وتحفظ مبردة إلى فصل الربيع التالى للزراعة. فقط 
عمليتين لازمتين هما الانبات والتبريد. تقريبا النوع الشتوى من القمح يزرع 
فى أواخر الخريف بحيث تنبت فى الارض ولا تخرج فوقها بهذه الطريقة تنتج 
حبوب تكون النوع الربيعى من القمح لو زرعت فى شهر ابريل بدلا من شهر 
سبتمبر. تجربة تغطية القمح الشتوى قوبلت بنجاح كبير. حيث انها تحافظ 
على نوعية القمح الشتوى الاصيل وتنتج 28 بوشل للأكر. 
منذ تقربر كلبارت دراسات مفصلة على تأثير درجة الحرارة على التزهير قام بها 
560 وقسنر 0655268 مهدتث الطريق لفهم ظاهرة المعاملة بالتبريد الفهم الجيد 
التى عليه هذا اليوم . 


المعاملة بالتبريد والترهير واللوء 11019 هه متاق ألمدى ٠7‏ 


يجب ان تؤكد أن المعاملة بالتبريد فى حد ذاته لا يسبب التزهير ولكنه فقّط 
يعد النبات للترهير. هذا بعكس تأثير التزامن الضوئى على التزهير حيث أن 
الدورة الضوئية المناسبة ليس فقط تعد النبات للتزهير بل تسبب التزهير كذلك. 


التجارب الاساسية على المعاملة بالتبريد استعملت فيها نباتات السكران 
11186 10509321015 وثبات النجيل علهعرعه علوءه؟. و لهذا مير 8 منافشتنا على 
نبات السكر أن عععته كناتسمو و05 113 


غالبا القدرة على الاستجابة للمعاملة بالبرودة صفة ورائية. وهو كذلك فى 
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نبات السكران التى توجد منه نوعان حولى وذو حولين. النوع الحولى يزهر فى 
فترة نمو واحدةء بينما النوع ذو الحولين يحتاج إلى شتاء بارد قبل أن يزهر فى 
الموسم الثانى. فى الواقع أن الصفاة الوراثية اللازسة لبدأ التغيرات الكيمائية 
الضرورية للتزهير غير موجودة فى نبات السكران ذو الحولين ويمكن أحلال 
محله المعاملة بالتبريد. مثشل الحولى السكران ذو الحولين من نباتات اليوم 
الطويل هذا النبات ينمو خضريا تحت نظام اليوم القصير مهمى كانت معاملة 
بأى درجة حرارة. 

نبات السكران ذو الحولين يوضح تأثير المعاملة بالبرودة» أى أن مالم يعرض 
يصل النبات إلى شكله الوردى وعلى الاقل 10 ايام من عمره يعامل بالبرودة 
فيزهر فى فترة نمو واحدة شرط أن يحصل على التزامن الضوئى المناسب. عمر 
0 أيام والشكل الزهرى عاملان ضروريان للإستجابة للمعاملة بالبريد لنبات 
السكران (3). شكل (1-21) يبين التجاوب بالتزهير لنبات السكران ذو الحولين 
النموذجى للمعاملة بالتبريد. ضرورة التزامن الضوئى الصحيح يمكن ملاحظته 
فى شكل (1-21). 


النجيل السيكالى عاوعمع عاوعء5 


كما هو فى السكران؛ هناك سلالتين لهذا النبات احدهما شتوى والآخر 
ربيعى. سلالة الربيع نبات وردى حولى نموذجى» يزهر وينتج فى فشرة نمو 
واحدة. سلالة الشتاء نبات وردى ذو حولين نموذجىء يبقى خضريا فى فصل 
النمو الاول بعدها يزهر ويثمر بعد تعرضه إلى درجة حرارة الشتاء المنخفضة 
سلالة الشتاء عندما تعامل بالبرودة تشبه سلالة الربيع فى كل شيء (21). 

مع أن نباتى النجيل السيكالى الشتوى والسكران تحقاج البرودة» تختلف 
اختلافات عديدة فى تجاوبها للمعاملة بالبرودة. نبات النجيل السيكالى يمكن 
السكران يجب ان يكون عمره 10 أيام وفى طوره الموردى. ليس كما هو فى 
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نظام اليوم القصير نظام اليرم الطريل 


تعرضت للبرودة 
شكل 1-21 : استجابة نبات السكران؛ نبات اليوم الطويل للمعاملة بمختلف 
درجات الحرارة وأنظمة ضوئية. 
5 .262145 .82101 .1948 .عمقلا .ف لمة وععطعاعءلةآ .ن آه 2363]) 


01 و5ع[آم2211 .1952 .031501 .لالا.ث 320 تعره ,ل لرهئ] بلجورلء ]آ 
(للقصععر2 .11 . للا :معواعصموط ووذ .لإعه[مأوؤطم أمقام 


السكران نبات النجيل السيكالى الشتوى ليس له احتياجاً ضروريا للمعاملة 
بالبرودة. تحت الضوء المستمر النجيل الشعوى الغير معامل بالبرودة يكون 
الرأس فى 5! أسبوعاً . مع اددار عرمل بالرودة كوي الرائن يلتك يعد 1,3 
ابيوعاء فى نفس وقت تكوين ع الرأس فى سلالة وادى الربيع و1 :م5 تحت 
الضوء المستمر. لهذا فى النجيل السيكالى المعاملة بالتبريد تعمل على تقصير 
المدة إلى التزهير وليس الحاجة اليها ماسة 7). أخيرا السيكالى يختلف على 
السكران أن محفز المعاملة بالرودة لا ينتقل من خلال الطعم. 

برفز 6015نام الذى أسهم كثيرا فى معرفتنا للمعاملة بالبرودة (24) وضع رسما 


تخطيطيا يوضح التزهير فى نبات النجيل. ع 
أى نظام ضوئى 
يوم يوم برردة 
جمد نين ضحج م جسم م 
بل قصور 
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فى هذا الرسم 18 مركب جراأ من نظام تفاعلى يقود إلى الترهير. هذا النظام 
التفاعلى من 1 إلى 2 تحت تحكم التزامن الضوئى ويمكن ان يقود إلى تخليق 
الهرمون الزهرى. فى النجيل الربيعى. لا موجود فى الجنين أو ينتج من 4 فى 
درجت 0 م 0 ا 
ل ال 

برفز أعطت سببين لماذا تعتقد أن 8 يتراكم حتى تحت درجات الحرارة 
العادية. أولاء التزهير يحدث قطعيا تحت الضوء المستمر حتى بدون المعاملة 
بالبرودة. ثانيا حتى فى تلك الانواع التى تحتاج ضروريا إلى المعاملة بالسرودة 
(مثئل السكران) عندما يعامل بالبرودة يبقى كذلك حتى ولو عرض إلى دورات 
ضوئية غير موثرةع هذا يعنى أن وجود 8 باقيا إلى حين تعريض النبات إلى دورة 
ضوئية موثرةع وأنه لا يخفف بالنمو الخضري الذى يحدث اثناء وجود النبات 
تحت دورة ضوئية غير مؤثرة. استمرار وجود 8 التى وضحه فى نبات النجيل 
برفز (21) وفى نبات السكران لانج وملشرز 55ءء!»84 2040 8ههآ (13) فى الحقيقة 
تقترح أن 8 عندما ينتج بالمعاملة بالبرودة يزيد بدون مساعدة درجات الحرارة 
المنخفضة. 


التفاعل من 8 إلى © إلى 1 تحت تحكم التزامن الضوئى التفاعل من 8 إلى 5 
(مادة مكونة للاوراق) يحدث تحت أى نظام ضوئى ويوصل سرعته القصوى 
عندما يتوقف التفاعل من 8 إلى © أو يثبط. فى الرسم التخطيطى لبرفز يمثل 8 
الهرمون الزهرى و © مادة متوسطة تستطيع ان تكون الاطوار الاولى من 
مكونات الازهار. فى النجيل الربيعى أو النجيل الشتوى الذى عوصل بالتبريد 

هناك تراكم كبير من 8. تحت الضوء المستمر يتحول 8 إلى © ببطأ والذى 
يتحول بسرعة إلى 8 الهرمون الزهرى. إستمرار تحول © إلى 2 يجعل التفاعل 
8 إلى © إلى 8 مستمراً رغم وجود الضوء المستمر الغير ملائم للتفاعل 8 إلى 
©. اخيراً 5 يصل إلى نقطة حرجة ويحدث التزهير. 

نظام اليوم القصير يثبط التفاعل من © إلى 2 لهذا يزيد التفاعل الراجع من © 
إلى 8 إلى 8 يجعل النبات فى حالة نمو خضرى مستمر. هذه الحالة تستمر إلى 
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حين التفاعل المثبط من © إلى 8 أخيراً ينتج كمية حرجة من 8 اللازمة لانتداج 
الازهار. بدراسة هذا المخطط يوضح لماذا النجيل السيكالى الربيعى من نباتات 
اليوم الطويل ولماذا سلالة الشتاء التى عوملت بدرجة حرارة منخفطة تشبهه. 

من بعض الظواهر المهمة لدراسة المعاملة بالبرودة لنبات النجيل والسكران 
والنباتات المشابه الاخرى هى أ- موضع المعاملة بالتبريد ب- اعتمادها على 
درجة الحرارة ومدة التعريض جح انتقال المعاملة بالتبريد خلال الطعم د عامل 
السن ه اعكاس المعاملة بالتبريد و إحلال الجبرلين محل المعاملة بالبرودة. 
سنناقش هذه الظواهر بالتفصيل فيما يلى . 


مو ضع المعاملة بالتبريد ء؟ 05 عازو عط 


التجارب على نباتات كثيرة من النوع التى يحتاج للمعاملة بالبرودة ومنها نبات 
السكران دلت على أن موضع المعاملة بالبرودة هى الاجزاء النامية. هذه أثبتتها 
معاملة مناطق معينة بالتبريد فى نباتتات الكرافس 6229© (6) والبنجر )866 (5) 
والاقحو أن3ناتاع 015312 ملشرز 81610655 (27) بعد ان تحصل على نتائج من 
تجاربه على تطعيم السلالات الحولية وذات الحولين لنبات السكران كذلك إستنتج 
ان القمة النامية فى النبات هى التى تتجاوب للمعاملة بالتبريد (17016). فى الواقع أن 
قمة الساق هى موقع استلام المعاملة بالتبريد والمحفز ينتقل إلى الاجزاء الاخرى من 
النبات. شويب 5688856 (27) وجد ان فى نبات الاقحوان وضع القمة النامية فى 
الدفا وتبريد بقية النبات ليس له تاثير على التزهير . بالاضافة برفز 5أصمنظ (22) أوضح 
أن القمم النامية المفصولة من الاجنة التى سبق لها إمتصاص الماء اذا اعطى لها سكر 
والاملاح المعدنية يمكن ان تحمل محل المعاملة بالتبريد. 

لقد تحدى ولنسك علء قمع 11/1 أن القمم النامية هى فقط التى تستلم المعاملة 
بالبرودة. حيث اوضح أن أوراق وجذور مفصولة من نبات 5تممولط متتهمنط 
يمكن معاملتها بالتبريد (31»30). لو عوملت هذه الاجزاء بالتبريد فان النبانات 
المتكونة منها تزهر. ويلنسك اجمع من تجاربه أن الخلايا القابلة للانقسام 
ضرورية لاستلام المعاملة بالبرودة مهمى كان موضع هذه الخلايا من النبات. 
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جدول 1-1 : نسبة التزهير في نباتات 15أهمأء6 23113[ متكونة من قطع الأوراق الوذ من 
نبانتات لها خمسة أعمار مختلفة بعد معاملتها بالتبريد بخمسة فترات زمنية. 


بالاسسابيع 
0 8 12 16 20 
6 0 0 0 0 3.0 
8 0 0 0 0 214 
10 0 0 0 7.1 23.0 
12 0 0 12.3 4'07ج 406 
14 0 0 73 1.4 400 


2 .لأوأولط2 أصقاط ,1964 .عاأعممعزاء 7/7 مام 


ج من البحوث الحديثة لويلنسك 32) على المعاملة بالتبريد لاوراق مفصولة 
اجا موضحه فى جدول 1-1 . لاحظ كذلك من جدول 1-1 أن فترة 
المعاملة بالتبريد وعمر الورقة عاملان مهمان فى الاستجابة بالتة هيو: 


اعتمادها على درجة الحرارة ومدة التعريض 
لف 01 تدهأ وعندل 320 علناأ فطعم تزع دن ععرعلمعمء 10 

بحوث لانج 118هنآ على نبات السكران (10) وضحت العلاقة بين درجة الحرارة 
ووقت التعريض وتائين هذه العلاقة على فعالية المعاملة بالتبريد. لقد عرض نبات 
السكران الذى يحتاج للبرودة إلى درجات حرارة مختلفة تتراوح بين 3 إلى 17م 
لفترات من الزمن. بعدها أعطى النبات تزامن ضوئى مؤثر فى 23 إلى حين فكوين 
الازهار. فعالية المعاملة بالبرودة قيست بعدد الايام إلى الترهير. 

وجد لانج ان درجات الحرارة من 3 إلى 17م كلها مو مؤشرة اذا كان زمن 
المعاملة بالبرودة 105 أيام . تظهر الازهار فى 8 أيام. مع ذلك لو اختصرت فترة 
التبريد إلى 15 ا فان هناك اختلاف فى فعالية 0 الحرارة المختلفة. 
تحت هذه الظروفت أحسن معاملة وجدت 0510م لمدة 15 نضا : هذه المعاملة 
تحتاج 23 7 لبداية التزهير. لو زيدت مدة المعاملة بالتبريد إلى 42 نوها فان 


45كط 


60 100 مو 60 70 8650 50 0م 30 50 10 0 
فترة المعاملة بالبرودة يرما 


شكل 2.21 : العلاقة بين درجة الحرارة ووقت التعريض في إسراع التزهير 
فى نبات السكران 21265 كناتمةلزء11105 , 
(.21:241 ععنطعنت 175 .1961 .عقتضآ عه ععأام) 


أحسن درجة حرارة وجدت مابين 3 الى 56م وتحتاج 10 ايام لبداية التزهير. هذه 
العلاقة يمكن أن نراها فى شكل (2-21). 

هانسل اعكمة11 (9) درس تاليو المعاملة بالسبرودة لمدى وأسع من درجات 
الحرارة بما فيها درجات حرارة تحت التجمد لنبات النجيل السيكالي. وجد أن 
المعاملة بالتبريد تحت -54م ليس له تأثيرء ولكن من هذه الدرجة إلى 514م 
المعاملة بالتبريد مؤثرة. درجات الحرارة من 1 الى 07م كلها مؤثرة فى تقريب 
عدد الايام للتزهير. هناك تدانى فى سرعة المعاملة بالتبريد عندما تزيد درجة 
الحرارة من 7 الى 015 م. هذه العلاقة يمكن أن نراها فى شكل (3-21). 

من المناقشة السابقة ومن شكلى 2-21 و 3-21 أصبح واضحا أن التجاوب 
بالتزهير للمعاملة بالبرودة تعتمد على درجة الحرارة المستعملة وفترة المعاملة 
بالتبريد. أحسن إتحاد بين درجة حرارة ومدة التعريض لتجاوب أقصى بالتزهير 
يعين لكل نوع من انواع النبات. 


تجارب التطعيم 5 الأو ملا 11115 2:) 
مرور حافز المعاملة بالبرودة خلال طعم وضح جيداً فى نبات السكران 
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التطور إلى التزهير 
في اليوم الطويل 


شكل 3.20 : تاثير درجة الحرارة علسى 
المعاملة بالتبريد فى النجيل الشتوى. 
0 .لمث .19353 .أعكمة1]13 .1] ,مئام) 
(17:4170 5+ 13 11 9 7 5 3 1+ 1- 3- 5- 
درجة الحرارة المعاملة بالتبريد 


ملشرز 846113655 (17:16)) لو جزأ من نبات (ورقة أو ساق) السكران المعامل 
بالبرودة طعم على نبات السكران الغير معامل بالبرودة فان الأخير يزهر. السؤال 
يطرح نفسه هل هذا مرور الهرمون الزهرى من المعطى إلى المستقبل أو إنتقال 
مادة تنتج من عملية المعاملة بالبرودة؟ مع ذلك تجارب ملشرز ولانج 1 
هما 204 الذى راجعها لانج (11) أبعدت الهرمون الزهري. لو طعم نبات 
السكران الغير معامل بالبرودة على نبات التبغ الميرلاند ماموت» نبات السكران 
يزهر إذا حصل أو لم يحصل نبات التبغ على دورة ضوئية مؤئرة. السكران هو 
المستقبل فى هذه التجربة» يستقبل حافز من نبات التبغ الذى يقود إلى التزهير. 
هذا الحافز لا يمكن ان يكون الهرمون الزهرى حيث أنتقل من نبات التبغ تحت 
دورة ضوئية غير مؤثرة أو دورة ضوئية مؤثرة. حيث ان نبات التبغ لا يحتاج إلى 
التبريد» الحافز أو المادة التى تنتج من المعاملة بالتبريد تكون موجودة حتى بدون 
المعاملة بالتبريد. ملشرز (18) سمى هذه المادة فرئلين 76152118 . 

التجارب السابقة الذي قاما بها ملشرز ولانج تعطينا بعض العلامات على 
وجود الفرئلين. مع ذلك أمثلة تسبب المعاملة بالتبريد من المعطي إلى المستقبل 
قليلة العدد. زيادة على ذلك الفرئلين لم يفصل إلى حد الآن حتى في شكل غير 
نقى. لذلك علامات وجود الفرنلين على الاقل في شكل متحرك تعتمد على 
تجارب قليلة نسبيا. 


عامل العمر عماع2] ععم 
أحد علامات ظاهرة المعاملة بالتبريد المميزة هى العلاقة بين عمر النبات 
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الكاونه للتعائلة يزرحاقه النعر |4 السحقضةر القير الذتن فيه النات بايا 
للمعاملة بالتبريد مختلفا اختلافا كبيرأ مابين انواع النبات. مثلا فى النجيليات 
المعاملة فى درجات حرارة منخفضة مؤثرة فى البذور النابتة ويمكن ان تكون 
كذلك فى الاجنة المتطورة على النبانات الام (24:12). شينوهارا 512053268 (28) 
أورد تأثير المعاملة بالتبريد الجزئى على البذور فى حالة نضوج للبازلاء والقمح 
الشتوى والشعير والفول والفجل المنويزى. 

بعكس هذه النباتات» هتاك نباتات كثيرة التى تحتاج للتبريد تحتاج فترة معينة 
من النمو قبل أن تصبح حساسة للمعاملة فى درجات حرارة منخفضة. لقد ذكرنا 
ان نبات السكران ذو الحولين يجب أن يكون فى شكله الوردى وأكمل على 
الاقل 10 أيام من نموه قبل أن يكون حساسا للمعاملة بالتبريد فى الحقيقة سركار 
عدكائة (26) أشار إلى أن أعلا حساسيه لنبات السكران لا تصل إلا عندما يصل 
النبات إلى 30 يوما من نموه. 

مازال فى نباتات أخرىء» الحساسية للمعاملة بالتبريد تعتمد على عدد الاوراق 
المتكونة. مثلا فى نبات الاينوثيرا 52عطامدعه يحتاج على الاقل وجود ستة إلى 
ثمانية أوراق لتصبح المعاملة بالتبريد مؤثرة 2) وفى نبات اسبراوتز 
0115 61155615 ثلانو نورقة (29) . 

مصطلح «النضو 3 0 هير) 5ع611655-40-11019م1] أو ل من قدمه كلبس وطء1»] 
3 واستعمل أخيرا للاشارة إلى الوقت الذى فيه النبات حساسا للتزامن 
الضوئى؛ يمكن استعماله فى دراسة المعاملة بالتبريد. فى النباتات الى تحتاج 
التبريد. فترة النضوج للتزهير تصل عندما يأخذ النبات المعاملة بالتبريد. مدى 
النمو الخضرى كحد ادنى من الاوراق أو السلاميات يمكن استعماله فى قياس 
الوصول إلى فترة النضوج للتزهير من عدمه. 

الحاجة إلى فترة معينة من النمو الخضرى تقترح تراكم بعض العوامل (يمكن 
ان يكون مستقبل حافز المعاملة بالبرودة) ضروريا للوصول للحساسية. الحقيقة 
أذدفن نباتات “كيرة عدو ادا طن الأوراف يحي واجوده يناف هذه اللطريتة 
حيث أن تكوين اغلب المركبات الموجودة فى النبات يرجع أصلها إلى عملية 
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ص 

0 عه 
93 : . > (إلل ثالأه 5 
شكل 4-221 : الحساسية للمعاملة بالتبريد لنبات 9 
قطة مط ؤأوم1251:00م عند قرات مختلفة من 40 0 
ادو 5 
9 3 .1960 .مم2-مجدلط ,غ1 اما 
ةل" .1964 .010معع1 ,نامث لرزمءم] الجوعلع 2 0 
0 باع[ 8‏ .العلرمم1ع 022‏ 220 1أاللامعع 9 59 20 20 0 


ث1[ سور ءلم العمر بالأيام عند المعاملة بالبرد 


البناء الضوئى. فى تلك النباتات التى يمكن معاملة بدورها بالبرودة (مشل 
النجليات) مادتنا المقترحة يجب وجودها بكميات كافية» إما أن تكون مكتسبه 
من النبات الأم أو متكونة خلال نضوج الجنين. 

دراسة الحساسية للمعاملة بالتبريد لنبات اربيدوبسس ثاليانا ؤذأوه2:210 
8 فى فترات مختلفة من نموه أنتتجت بيانات مشوقة جذا (20) بذور نبات 
ثاليانا حساسة جدا للمعاملة بالتبريد. هذه الحساسية تنقص كلما تطورت 
البادرات إلى وصول حساسية قليلة جدأ فى الاسبوع الثانق من نموه. مع نمو 
النبات اكثر هناك تغيير كبير فى الحساسية للمعاملة بالبرودة. حساسية النبات 
تزيد بتقدم عمر النبات. هذه العلاقة يمكن ملاحظتها فى شكل (4-21). 

يمكن تفسير فقدان الحساسية لنبات ثاليانا فى الاطوار الاولى من حياته بأن 
المواد الغذائية المخزونة فى البذور تستنفذ. الزيادة فى الحساسية يمكن مقارنتها 
مع زيادة المواد الكربوايدراتيه الناتجة من التمثيل الضوئى. 

زيادة إثبات لعلاقة المواد الكربوايدراتيه فى عمليات المعاملة بالتبريد حصل 
عليها من معاملة أجنة النجيل السيكالى بالبروده (24). أجنة مفصولة من 
الاندرسبرم (المواد الغذائية المخزونة) متوفر لها السكر وأملاح معدنية تنج 
نباتات كاملة. هذه الأجنه يمكن معاملتها بالبرودة. المعاملة بالبرودة تتأخر 
ولكنها تحدث لو نقصت المواد الكربوايدراتية (23). انظر شكل (5-21). كما 
اشار برفز 15ا#ناط (23) هذا لا يعنى بالضرورة أن السكر فقط يسرع من المعاملة 
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شكل 5.21 : التطور إلى فعالية المعاملة بالتبرد 

مع طول فترة المعاملة . 

ع1 .1961 .,وألاونم2 0.1.2 ععئلشه) 

18 .قملاقة همعلا أه وأولؤاهمة لقعأعهاهماوجطط 

أضقاط أه والعمماءتإعوط ,له ,0م3اطسة .لا , 
(#ضلممة نمتاءعء8 .16:76 نزوه زه أوزطم المعاملة بالبريد أمبوعيا 


بالبرودة؛ حيث ان الكربوايدراتات الاقل فى الانتقال للجنين (مشل 
الهيمسيلولوز) يمكن أن تستعمل. مع أن لم يوضح تماما إلى الآن ولكن هناك 
العديد من الدلائل تساند نظرية استهلاك الكربوايدراتات فى المعاملة بالتبريد. 
وفى الحقيقة يمكن ان تكون ضرورية لذلك. 


اعكاس المعاملة بالبريد م245 تاممعء12 


فى مناقشتنا للتزامن الضوئى رأينا كيف زيادة التزهير بالضوء الاحمر يمكن 
اعكاسه بالضوء الفوق الاحمر. كما هو حافز التزهير المتسبب من الضوء 
الاحمر يمكن اعكاسه فان حافز التزهير المتسبب من المعاملة بالتبريد يمكن 
اعكاسه كذلك. هذا يمكن ان يعمل فى بذور النجيل الشتوى المعامل بالبروده 
بتجفيف البذور وتخزينها فى مكان جاف لعدة اسابيع. البذور تحتفظ بمعاملتها 
بالبرودة لمدة 6 أسابيع» ولكنها بعد 8 اسابيع تفقد معاملتها تقريبا بالكامل (8). 

اكبر عامل مضاد للمعاملة بالبرودة هى درجات الحرارة العالية. هناك كثيراً 
من الحالات مسجلة فيها المعاملة بالبرودة متبوعة بدرجة حرارة عالية عدم فعالية 
الاولى. فى الحقيقة حتى تبادل درجات حرارة عالية مع درجات حرارة منخفضة 
خلال فترة المعاملة بالبرودة تضعف من حافز المعاملة بالبرودة. 
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البحوث القديمة على اعكاس المعاملة بالتبريد فى القمح تقول أن تأثير 
الساملة بالجروة يمك اعكابة عايا لر يع معريد لل ب ار 
5 م. مع ذلك برفز وجريجورى [01:6801 220 ؤألارناط (25) وجدا ان الاعكاس 
الكامل فى النجيل الشتوى يمكن فقط الحصول عليه بعد فترة قليلة من المعاملة 
بالتبريد. زيادة مدة المعاملة بالتبريد تزيد من مقاومة النبات للاعكاس بالدرجات 
الحرارة العالية (شكل 6-21). 

فى سلالة السكران ذو الحولين يمكن اعكاس المعاملة بالتبريد كذلك. 
التعريض إلى درجة حرارة عالية حوالى 0535م لمدة من الوقت تعكس تأثير 
المعاملة بالتبريد (13). مع ذلك لو نبات السكران المعامل بالتبريد بقى فترة 3 إلى 
4 أيام فى 5020م أعكاس المعاملة بالتبريد يصبح غير ممكن. 

بعد التأثير العكسبى لدرجات الحرارة العالية يمكن اعادة المعاملة بالتبريد فى 
نباتنات كثيرة. البادلة ل جريجاك د أراا ستل لاتق اتات بور 
الشتوى والبنجر والأريدبسس والسكران الخ التى سبق أن عكست فيها المعاملة 
بالشيريك تسينيه تفن كاز المعاملة بالتبريد لاول مرة. 


نسبة الاعكاس بعد 3 أيام فى 35* م 


شكل 6-21 : تدرج استقرار النجيل الشعوى للحرارة 
بزيادة فزة المعاملة بالتبريذ. . 5 1 2 ١‏ 
الانمع016) .2.0 ممة كتامسط .01 ععللة) 1 5 أراع؟ 

(.16:1 .80132 ,قرم فترة المعاملة بالتبريد أسبوعا 


5١ 


إحلال الجبرلين محل المعاملة بالتبريد 


21111 ]) ل0أمء ع1) 105 لألأءعءططتع 01 «ض1ان)أأاوطنك 


فى الفصل السابق ناقشنا تأثير الجبرلين على اطالة الساق والتزهير فى النباتات 
الوردية. كذلك ذكرنا أن احلال محل المعاملة بالتبريد بالجبرلين لوحظ فققط فى 
النباتات الوردية مثل السكران. مع ذلك فى النباتات الوردية اقترح ان الجبرلين 
يمكن أن يزيد من إطالة الساق وليس التزهير. بطريقة غير مباشرة من خلال 
زيادة طول الساق الجبرلين يمكن ان يزيد من تحكمه فى العوامل التى تقود إلى 
تكوين الازهار. من النباتات ذات السيقان التى تحتاج التبريد لم ينجح الجبرلين 
فى احلال محل احتياجها للبرودة للتزهير. 


عوامل اخرى مغيرة للمعاملة بالبرودة 
5 122112211092»؟؟ 116 111 015)ع12 عم1 2100113 مع )0 

يمكن الاعتقاد أن المعاملة بالبرودة تقريبا تعتمد على سلسلة من الخطوات 
البايو كيميائية التى تقود إلى إنتاج مادة نشطة» وجود الماء والاكسجين لا يمكن 
الاستغناء عنهما فى معاملة البذور بالبرودة. الماء لتنشيط الأنزيمات الموجودة 
فى البذور والاكسجين لانتاج الطاقة من التنفس. 


الماء: لا يمكن أن تؤثر معاملة البذور بالبرودة إلا اذا إمنتصت البذور قليلا من 
الرطوبة. برفز (24) أشار أن رطوبة كافية يجب وجودها لاحداث قليلا ولكن 
درجة من الانبات المرئي. فى النجيل الشتوى وجدت أن الماء الممتص يجب 
أن يكون 9050 من الوزن الجاف لاحداث المعاملة بالتبريد. 


الاكسجين: البذور التى تحفظ فى جو كامل من النيترجين مع توفر لها الماء 
الكافى لا تؤثر فيها المعاملة بالتبريد (8). مع أن الاحتياج من الاكسجين قليلا 
ولكنه ضروريا. كذلك الاكسجين ضروريا للمعاملة بالتبريد فى النبانات الككاملة 
كما فى نبات السكران» للتوضح اكثر انظر مراجعة كوارد 0034© (3). فى 
الواقع التنفس عامل ضرورى للمعاملة بالتبريد. هذا الاستنتاج حصل على دعم 
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0 2 مثبطات 0 على المعاملة بالتبريد. استجابة القمح الشتوى 


ملخص 510111111217 


مناقشتنا للمعاملة بالبرودة قدّمت بشكل عام» شملنا فيها كل المواضيع التى 
لها علاقة بقدر الامكان. الوصف العام كان مقتصراً على تلك المواضيع 
الاساسية للمعاملة بالتبريد. بدون شك تعرضنا لاستعراض بعض المواضيع الاقل 
الأهمية ولكنها مهمة فى هذه الظاهرة. مع ذلك فى مناقشتنا تعرفنا على بعض 
النباتات التى لا تزهر إلا اذا عرضت لفترة طويلة من درجات الحرارة 
المنخفضة. فى نباتات أخرى الاحتياج إلى درجات حرارة منخفضة ليس 
بالضرورة» ولكنها اذا عوملت تختصر الوقت للتزهير. لازال فى نباتات أخرى لا 
يوجد أى احتياج للمعاملة بالبرودة للتزهير. 

العامل الاساس للمعاملة بالتبريد هى درجة الحرارة المنخفضة التى هى مؤثرة 
فى غياب الاكسجين والماء وكمية كافية من الكربوايدراتات اللازمة لعملية 
التنفس. عندما يعامل النبات بالسرودة يمكن اعكاس هذه المعاملة بدرجات 
حرارة عالية وفى حالات أخرى يمكن اعادة معاملتها بالتبريد بتعريضه أخرى 
لدرجة حرارة منخفضة. 

كما هو فى التزامن الضوئى توجد مسافة طويلة بيننا وبين فهم المعاملة 
بالتبريد . المعالجة الطبيعية التى تقود الى المعاملة باقعريد لكات أو الجزأ الاكبر 
منها اصبح واضحا. مع أن العف النان كناك العياة امنا عبرا يني نعل ل 
حافز المعاملة بالتبريد والتعرف على المكونات الداخلة فى سلسلة التفاعلات 
التى تقود إلى تخليق المادة النشطة مسائل تحتاج للبحث. الدور الباي وكيميائى 
للجبرلين والفرنلين والفلورجين (الهرمون الزهري) يحتاج للتوضيح. إجابة 
مسائل كهذه صعبة ولكنها ممكنة الوصول إليها. لو أخذنا فى الحسبان تقدم 
العلم الحديث يمكننا ان نصل إلى هذه الاجابة فى اسرع مما نتصور. 
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05 لاع معممم 


0 ,بروماءأربرام ببرماعم إه كماع سعط .1952 .مواوادن) ,لقا إلى 280 .1 ععممه8 
مع .3 ,نا :معون موس 

نالل 5ناع)ةأناع: كع تركاوقء56 5ع1 أء ناء1أأتم نال 5لاءعاء13 دع[ .1932 .2 ,لمش مط 
.7 .نم00 .امل .تعمامم ,مع ,كعأمء أرمط كعامهام دعل أمعمعممماء 6ل 

ا 01.2 كم للك مقتوعهل 10 1211005 كال لضة مملامع لم7 .1960 ,2 ,ل سمط 
7 .أمأوبرطط رمام 

-53ا21صمء؟ا 13 كلاق 021565 ألم ا:م كعطء5عطعع1 .1951 .امقمعقلمط ,2 لمق رط رلمونمطة 
غ1 ,أماه0) .لولأقعاموعء عل أء و10)ةمتوععع عل ككناعءأاطتطمئل ععوع65رم عع وم 
.23:103 (كأعة) .ع5 ,وم ل 

5660-5211 عتأعمع نالدز 5زماعة؟ أوعأعهأمء» عدرهة 01 لإلناك ة .1934 .8 بأعدعمطم©6 
7 ,كاذ .اواظ .عوةل أأءعجم© .نمع ك! . (سآ كاجمع انالا هاء8) كاععط6 ما اأمعمرمماء ع0 
6 أ 0655 بالاع !© 1976 أ3اء: عط .1930 عمقطن .1 .1 لمة ىآ .0 ,كلام 
01 ممع 10! دممنا أمهقام عط كه أوعء عط 1ه أقط) طتاد لعاذةاممء 35 مبحمى عط) 1ه 
.47 .1م801 .ل رابكل .كأمهام بورعاءء 

0 135 165لنااذ .1955 .واأبصناظ .31 .0 0م ملإرمعع 0 .0 .1 ,8 31 ,1أ0) 
لععطاعط عماوعده1)! ذأ ؤعع 513 1ه [معأاممء عأل16رعممامط2 .22111 ,ذاأدعوعء» 1ه 
6ط اعأصاط ونطلاءظ لعد ذاو مععلاونا لمق لعا أقووع؟ مل ممل قوعم عدع لدج 
7 .10101 

«تلقعمعء 01 11221102هطمء؟ا عط) 10 كع للناذ .1938 .واصلظ .ل ,0 لمق ,.0 .© ,وموعرت 
أه أععاء ققك الدمء؟ عغطا كه وأكتز[اهمة عطا ذا كمه ألممء عتطمجعهمة 1ه عونا ع1 .111 
20/001 .4171 .0811017 1للاعع ع نال عننالأم عمد بو[ 

ع1 3250 125ل أ 5ع لمعا علالأدوع0 بلط علص عمعامابد 01 مملاهع لدء7/ .1953 ,11 ,اعومة لز 
أقعءا لرمعه5 820 أك2ة عطا 1ه طاومع! ومتممد] عط وممنا مملعهة تادصسئ؟ أه ععمعسالما 
80167.77 .تنامكق لإعلتقط وعغماا لمة ,لإءعأتقط عمارمة ,علق ععكم 1م ذأ 

عم لط زاع 2 708 كلم كدلءطء كلق 025 ععطنا مع متاطاء ناذرعادنآا .1951 .لخ ,ومما 
ممع انأعناة 6لا .عع 11 كلامز 1(05] 

الوأئبراط لانواط .86 ساق .و ماع10 آه برع هاوأوبرطط .1952 .لى ,وممآ 

امام 01 4ألءموأنزعط .لع ,لمقتطسظ .لآ 0[ .مم40 مز كمأونة .1961 .ة عدم[ 
ع118م5 :لتاتعءظ .14:909 رومإاوزكبرطم 

تعماء أعط مهناهعالمممعبع12 0ن ممنخمع أ اومععلا .1947 .وتعطلاء81 .0 0م .م4 ,عوممآ 
ش 2:444 .لمننول! .2 .عدمواط معقلتوطة زأاء بع 
ن سم ناء1! ارملا سعا8 .اعجرمماع م4 هه طاسوبع أصواط ,1964 .© ,لح ,لأمومع] 
.]0066© 12356م-9/)1ا0جم ع1 3020 ممأأممتاووع7 ,1940 11 .11 ,برإعممنعك 31 
الا اك 

عل أأعه10مأوتزطمكع مسال طامط لمن عالتاعمء© رنيج عطعوسسعللا ,1936 .0 رومعطعاء ك1 
2٠ 7‏ .2:0 .عانءرطنااظ8 

«تااط 0ن معلا مجعم ع7 لم11 ,رمعوع 0 همل علمسططائالالا علط ,1937 .0 ,معطعاء قن 
!2 اولظ مآ تعوام كسمن عمرط موءا عاتععطنا8 علل )ناه لرعماعوم)ممم)ط معلمعط 
.2013068 

9 .5 7) .801071 .تأعكا2 ع86 .عمموصعمططتائ8 علط .1939 .0 ,معطءاء 81 

أ215 .عممدالالطمعانا8 ععل عنومامأوجطط علط .1948 .عممآة .م لمه ,.0 ,معط ]اء قح 
.26011755 

0110101712 كأكم 4706100 أعط ععالى 0ن اخطعتآ ,ممأ غدكتاممعع/ .1960 ,ع1 رممخخ-مم دلج 
.320109 طعطء صعهالا لمن ععأاقعط لمععطوه العطاءطصسا2 لمن أطعنطآ .1 .طمرعة1 (.آ1) 
اا اال 

>611121118م 1128 لال 56لا أقععم ع1 01 ععلء ناالمز عط كه ؤأكز |2323 مخ .1934 .71 .0 ,وتبصوط 
0 هلقاع كال لهة دأهعوعء ععلماه متهقاوءء آه اأمعوممماء ع0 اأمعسوءوطند عط بره مم 
359 .20107 .تررق ./إهل 01 طأاعمعا 
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ه87 ,15516 ملإ7تطترع 01 5أالمعتمع 12 1ه مم للد أأومعع”لا .1940 .ل( .0 ,وتصيط 
,2 ك1 

-ءعامع0 01 عإععااع عطظة .2 .كلوعرعء كه دملاهج ‏ إممعع؟ مث وعزلن:5 .1947 ,لز ,0 وتصيط 
لعداءعدء 01 عذمممكء5 (وملاهةتأاهمعلا 300 طأسمعع عطا مه ععنوعلإطمطتق 4ه ممل) 
.19 20101 مق ,ؤملإ ع طترع 

و0 لطن .هآ م[ .رم11ام 2 أهمععء؟ أه 5أكزأة30 اأمعاعهأهأذبزام عط1 .1961 .2 .0 ,نتصياط 
511061 :لالع .16:76 بروواوأكبزطاع اماع [ه وألءمماعرء ,2 .لع 

.5أقعاعع 01 2311231108عع/ 15 5000165 .1952 الإرمعع:0 ,0 ."1 300 ,لل ,0 بكتصرتط 
ونطاءعظ مذ مملاتلممء لعتالقممعء؟ عط 1ه ع لأوععمممع) طعئط نزط بإ)ت]ئطتمعبعءم عط 
800/0116 لاا قم ,عنام اماي 

بأذأه 221 .أو81 ,ومأأهداأهمعع7 عل عأاعه[هتوبرطط عبج عطعنسع” ,1958 .5 ,م521 
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17 .سعط أمددصطء عطا ها وصاع 108 عم نا أ مساوم كزماء1 ,1954 .137 ,اا ,ع2 5 
.أالمدظ .7 .51120105 عط) 01 و5أأوءه51م 13 300 ممأامعأاتممعلا آه عأازلد عط]1' 
لو عل 

مع ندده!] [0 أامعتررعوأعلءك أأكمناحع ء[أ انه 5ءأ4ننائ أوعأع وأمء2676) ,1959 .5 ,00213 1لاذ 
اونا أأمممه؟ إه عأه 116 جه وأأماءءم5© ,كوو كلا10ع ]اع لطن) ١16‏ :ره عارأرعارء© عام 
.آأنا8 ,طعع 1 .3اث3 .امعط ,كعم عجناعءاعء2 وعأمتصتطاذ .كلءء5 ومتدءمأء ره 
مكأناه:م5 5أعكذنم8 185 1021100 معنطولط .1951 بلابعارءلا .ع1 04مة ,.2 ركعاما5ت 
رمعم أدععن 17[ أموطعوعوه[جاناه ط0جصة ,أعلء 18160 

7 عجراو[ .لوادج لقم ؟ أدع[ .1961 .[ ,5 ,لاعاومع [اء/8آ 

مما .281107 1لمميءلا ج15 ذ5بعه1 عغط) 5ه ؤأاءء ع33ل1لالط ,1962 .1 .5 ,للعأومع لاع 
.107*ظ12 

ما .لمتاهع اقمع 10 عاأوأباوعرعمم عطا كة ذأاعء عمتلآلالط .1964 .1 .ث3 ,مأعأودعااء/لا 
لوأكزطم 
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الفصل الثانى والعشرون 
التنيكون 10 


مقاذامة ١«مناعنلمرأادآ‏ 


عامة معظمنا يعتقد أن نمو النبات عملية مستمرة من الانبات إلى الموث. مع ذلك 
معظم النباتات تشهد فترة فى دورة حياتها عندها يتوقف فيها الدمو مؤقتاء أو على 
الاقل يبطأ إلى نقطة لا يمكن أن يرى بالعين المجردة. من الملفت للنظر أن هذا 
الوضع يلاحظ عامة فى البذور والبراعم, اجزاء النبات التى لها علاقة بتكائر النبات أو 
استمرارية تطوره. 

النمو يمكن أن يتوقف بسبب العوامل البيكية الغير ملائمة مثل نقصان الماء. مثلا 
البذور لا تنبت تحت عوامل الجفاف ولكنها تنبت بسرعة إذا أمتصت الماء. كذلك 
يمكن أن يتوقف النمو بسبب تركيز بعض مغبطات النموء أو يمكن يسببه مكانكيا 
مجرد وجود تركيبات مغطية قوية لا تسمح بزيادة النمو. وجود أغشية أو قصرة البذور 
غير نفادة للماء أو للأكسجين يمكن كذلك ان تمنع النمو . أخيراً بذور وبراعم كثيرة 
تحتاج لعوامل خاصة من الضوءٍ ودرجة الحرارة حتى تبداً الانبات. 

هناك فرق مابين ايقاف النمو بسبب نقصان بعض العوامل الخارجية الضرورية (مثل 
الماء) وإيقاف النمو بسبب عوامل داخخلية مثل وجود مشبط للنمو. مثلا البذور لا تنبت 
إلا فى وجود الماء. إيقاف النمو بسبب نقصان بعض العوامل الخارجية الضرورية 
تسمى السكون. مع ذلك كثير من البذور والبراعم لا تستطيع الدمو حتى فى وجود 
الماء بسبب عوامل داخلية فى هذه الحالة تسمى حالة توقف 51286 ]765. استعمال 
هذين المصطلحين تسبب الارباك ولا تساعد فى شيء وحيث أن النتيجة إيقاف الدمو 
15101 مكنا طالاوعع وأحدة لا يوجد أى سبب لماذ لا نشمل الا ثنين تحت مصطلح 
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ميزات السكون 00111121137 01 5ع7211138١أ)‏ 

فى المناطق المتعدلة هناك فروق موسمية كبيرة فى درجات الحرارة تتراوح 
مابين 5100 ف فى منتصف الصيف إلى تحت الصفر فى منتصف حرارة الشتاء. 

من الواخ ضح أن معظم النباتات لاتستطيع أن تعيش في درجة حرارة الشتاء ء المنخفضة في 
حالة نمو خضرى أو نمو زهرى. لذلك فى كثير من النبات السكون فى البذور 
والبراعم يبدأ فى بداية البرودة فى فصل الشتاء شافنها للبات ايمر الشماء يدون 
أو بقليل من الضرر. فى مناطق الجنوب من الولايات المتحدة وكندا مثلا غزو 
الشوفان البرى يسبب مشكلة خطيرة بسبب قدرة البذور على الحياة خلال فصل 
الشتاء فى حالة سكون وبعدها تنبت فى الربيع التالى. وبالعكس بذور بعض 
الاعشاب الضارة الاخرى لها فترة سكون قصيرة وتنبت فى الخريف وتموت 
خلال فصل الشتاء القامى الذى هو صفة من صفاة مناطق الوسط الغربى الشمالى 
فى الولايات المتحدة الامريكية 2635 أوع لتم «رعط:20 . 

أهمية السكون فى النباتات النامية فى المناطق الجافة واضحة. بالتأكيد 
اهميتها للنبات لو أوقف الانبات والنمو عندما تسقط كمية قليلة من المطر فى 
هذه المناطق. البذور الباقية فى حالة سكون ولكنها حية إلى حين وجود كمية 
كافية من الماء لها فرصة كبيرة من المعيشة . والمثال كتير غرابة لأهمية 
ب م ل اي ير و0 
الكويول عانالاهنن . فى هذا النبات القشرة المحاطة بالبذرة تحتوى على مادة 
مثبطه للانبات تجعل البذور فى حالة سكون. مع ذلك فى حالة سقوط المطر 
الغزير يحدث تخفيف لهذا المثبط ويسمح للانبات . 

وعند الحديث على اهمية السكون يجب علينا ذكر كيف عدم نفاذية قصرة 
البذرة للماء تساعد فى الحفاظ على نوع النبات. هذا النوع من قصرة البذور 
موجود فى بعض انواع اللبلاب 0870190105ه النامية فى بعض المناطق الجافة. 
حتى تمتص هذه البذور الماء وتنبت يجب ان تكسر قصرتها. مع ذلك النفاذية 
للماء تحدث بالتدريج على فترة طويلة من الزمن. الميزة هنا أنه لا يمكن حدوث 
انبات جميع البذور فى وقت واحدء ولكن عدد معين ينبت كل سنة. لهذا لا 
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كد أن ينتهى جميع هذا النوع من النبات خلال طور البادرات الحساس 
للعوامل البيئية الغير ملائمة. 


السكون فى النبات له منفعة ومضار للانسان. فترة السكون المؤقتة فى كثير 
من بذور النجيل تسمح للحصاد والتخزين واخيرا الاستعمال كغذاء. لولا هذا 
هذه البذور يمكن ان تنبت فى الحقل ولا يمكن استعمالها. مع ذلك قدرة بعض 
بذور الاعشاب للبقاء فى حالة سكون لعدة سنوات فى التربة يسبب إزعاجا 
فى منافسة المحاصيل الاقتصادية المزروعة فى الارض. القضاء أو حتى التحكم 
فى كثير من هذه الاعشاب تقريبا غير ممكن. لا يمكن ايجادها كلها فى نفس 
الوقت فى حالة بادرات حساسة أو فى حالة نمو خضرى. مع أن بعضها أنبتت 
بسبب تحريك الارض فى الحراثة. هناك دائما بعض البذور التى تبقى فى حالة 
سكون فى التربة. لذلك كل سنة يواجه الفلاح نفس المشكلة إنبات بعض وليس 
كل بذور الاعشاب يستطيع أن يقضى على تلك التى أنبتت وليس له أى تحكم 
فى البذور الباقية فى حالة سكون فى التربة. 


السكون فئ البذور وءممصسممل ل0عع5 


عملية الانبات يمكن تعريفها بسلسلة الخطوات من امتصاص الماء والتى 
تقود إلى تمزيق القصرة بالجدير (الجذر الجنينى) أو الريشة. انقسام الخلايا 
وتوسعها فى الجنين والزيادة العامة فى نشاط التحول الغذائى تصاحب هذه 
الخطوات. مع أن الانبات الحقيقى يبدأ قبل تمزيق القصرة بكثير فان الانبات 
يقاس فى العادة بظهور الجدير أو الريشة من القصرة. ايقاف أى خطوة من 
الخطوات الى تقوى إلى الأبات يمكن :الت كل يست خالة سكوك ساقتضر 
على العوامل المختلفة المسببة للسكون والطرق المختلفة لانهاء السكون. 

انبات البذور يمكن ان يتوقف بغياب بعض العوامل الخارجية التى هى 
ضرورية لحدوث هذه العملية. لذلك فى غياب الماء أو درجة الحرارة المناسبة 
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أو الخليط المناسب من الغازات يتوقف الانبات. مع ذلك بذور كثيرة يمكن 
ايجادها فى عوامل مهيئة للانبات ولكنها لا تنبت. هذه بسبب بعض العوامل 
الداخلية. يمكن ان تكون القصرة القوية الغير نفاذة للماء أو الغازات أن تقاوم 
لاضاءة معينة أو درجة حرارة معينة أو وجود مادة تمنع الانبات. 


القصرة القرية )دم 0ءء5 0:د11 
كما ذكر سابقًا القصرة يمكن أن تسبب السكون بثلاثة طرق 1- بحرمان 


البذرة من الماء 2- بحرماك البذرة من الغازات 3- بمقاومة نمو الجنين 


حرمان البذرة من الماء :21 ]0 0ء5 ©0) عم1:زممء2 : نباتات كثيرة تنتسج بذور ذات 
قصرة قوية غير نفاذة للماء. فى هذا المجال العائلة البقولية ©2812052:ناع»1 لها ا كبر 
عدد من الانواع (18). زيادة على ان بذور البقوليات لها قصرة قوية كذلك لها 
غطاء خارجى شمعى (31). بعض هذه البذور غير نفاذة تماما للماء. عامل قوة 
القصرة فى البذور عاملا وراثيا. مع ذلك على الاقل فى حالة واحدة قوة القصرة 
تحددها عوامل خارجية. كرو كير 00166 (11) لاحظ بذور القرنفل الابيض 
الحلو عع لامك )ععندو عالطدا تكون قصرتها قوية عندما تنضج خلال فصل ساحن 
جاف» ولكنها غير قوية عندما تنضج خلال جوٌ ممطر. 


شكل 1-22 : رسم تخطيطى لبذرة شجرة 

الترمس 0108لا يوضح الجزأ الأوسط من 

الصرة #أداان! والأنسجة الملاصقة. 

.رمف .1954 .غ110 .58,0 رعزام) 
(.1:241 


عمادية البشرة قضيب القصية خلايا نجمية 
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نسبة الرطوبة 870 
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مدة التخرين بالأيام 


شكل 2.22 : التغير فى المحتوى المائى لبذور القرنفل الأبيض متنقلة مرّة 
بعد الاخرى إلى حجرات تحتوى على نسب مختلفة من الرطوبة النسبية. 
18:241 .مفاوظ .سمخ .1954 .11206 ,15.0 عالم) 
هايد 11706 (25) فى دراسة لبعض بذور البقوليات وصف طريقة جيدة 
للتحكم فى الماء الداخل إلى البذور. فى بعض بذور البقوليات (مقل 205امنا] 
2215 )2 الماء يدخل فقط من النقير 111051. هايد وجد أن امتصاص الماء بهذه 
البذور يتحكم فيه نسييج هيجروسكوبى يتكون من شق ©]نا5و1] 1126! (شكل 
2 1). عندما تكون الرطوبة النسبية عالية النسيج ينتفخ ويقفل الشق لمنع 
امتصاص الماءء وعندما تكون الرطوبة النسبية منخفضة ينفتح الشق ليسمح 
للبذرة أن تف : 
هذا يعنى جفاف البذرة لابد الحدوث» تحت هذه الظروف يمكن التأكد منها 
بقياس المحتوى المائى لبذور القرنفل الابيض معامل القصره 160!ذئدءة والغير معامل 
164 بعد تعريضها إلى درجات رطوبة مختلفة. هذه البذور لها نفس طريقة 
تحكم امتصاص الماء كما فى بذورالترمس. المحتوى المائى للبذور التى قصرتها لم 
تعامل لن تزيد عند نقلها من نسبة رطوبة منخفضة إلى عاليه وتتخفض عند تنقل 
البذور من نسبة رطوبة عالية إلى منخفضة. المحتوى المائى للبذور الذى عوملت 
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قصرتها بالعكس تزيد وتنقص بالنسبة للمعاملة بالرطوبة كما يتوقع من بذور نفاذة 
للماء. معاملة القصرة 5©2:111020107 تجعل القصره نفاذة للماء وع و الغازات . العلاقة 
المذكورة اعلاه موضحة فى شكل (2-22). 


حرمان البذرة من الغازات دعكدع زه لءءد عط) عمللاممء2 : من الغريب أن بذور 
كثيرة نفاده للغازات (31). المثال المعروف لعدم النفاذية هذه هو الزنتيوم 
13 . فى تمرة لاط الزنتيوم هناك بذرتين أحدها فى الجانب العلوى وتسمى 
البذرة العلوية والاخرى فى الجانب السفلى وتسمى البذرة السفلية. كروكر 
:ع0 (10) وجد ان قصرة البذرتين نفاذه للماء وان البذرة السفلية تنبت بسرعة 
تحت ظروف عادية من الرطوبة ودرجة الحرارة. البذرة العلوية لا تنبت تحت 
هذه الظروف إلا اذا كان القصرة تقبت أو نزعت. مع هذا لو البذرة العلوية 
وضعت تحت نسبة عالية من الاكسجين فانها تنبت بسرعة. أجمع كروكر أن 
قصرة البذرة العلوية تحدد دخول الاكسجين إلى الجنين إلى حد عدم وصول 
الحد الادنى من الاكسجين اللازم للانبات. تعرض البذور لتركيزات عالية من 
الاكسجين يتغلب على توقف الانبات. بحوث اتخخيرا قام بها شل |أناط5 (ه45.4) 
وتورنتن 12058408 (48) اوضحا دقة ملاحظة كروكر. لقد شرحا بوضوح أن 
الجنين العريان من البذرة العليا والسفلى يحتاج إلى كمية أقل من الاكسجين من 
البذرة الكاملة؛ وبزيادة درجة الحرارة تقل احتياجها من الاكسجين. الجنين 
العريان من البذرة العليا يحتاج 901.5 0 فئ 521 م و 0.9؟ ,0 فى 530 م لاعطاء 
0 انبات . عندما تترك البذرة العليا كاملة احتياجها من الاكسجين يزيد بكمية 
كبيرة حتى تنبت. تحتاج إلى ١كسجين‏ صافى فى 0521م و 080؟! اكسيجين فى 
0 م لتعطى 90100 انبات. بعض نتائج تورنتن موضحة فى شكل 3-22. لم يوضح 
إلى حد الآن ما اذا كان تحديد كمية الاكسجين بقصرة البذرة تؤّخر التحول 
الغذائى لدرجة تمنع الانبات» وإلا تركيزات عالية من الاكسجين لها مهام أخرى 
الى تزيد من الانبات. معلا ويرنج وفودا 7002 220 عماء:12/ (61) يعتقذدا أن 
تر كيزات مرتفعة من الاكسجين تسبب تاكسد مثبط موجود فى البذرة العليا 
ولهذا يسمح للانبات. 
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جنين مفصول 
(القصرة منزوعة) 


لم أأة لامع أه عوعجامع ع بهم 
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شكل 3-22 : اد الا كسجين على إنبات بذور الزنئيوم العلوية. درجة الحرارة 21”م لاحظ الفرق الكبير فى 
الاحتياج للأّكسجين للإنبات مابين الجنين والبذور الكاملة. 
(.10:201 ,أكم1] نموم سمط ععجوو8 .أاومتك .1935 .ومخص نط1 . .ل سم 1033) 


مقاومة نمو الجنين ومزتطصع عطا له طلا سمعع عط) عستاءكضاذع؟ والوعتسوطءء35 > القصر ة 
يمكن ال تكون نفاذة للماء والااكسجين ولكنها و فر فى حالة السكون فى 
البذرة. مثلا بذور نبات الامر نتس 0188660 (كنا0]1ئ]©5 3101362261105) لها قصره 
تبقى فى حالة سكون ولكنها حية لعدة سنوات. 

عندما يمنع الانبات بمقاومة القصرة لدمو الجنين أو عدم نفاذيتها للماء أو 
الاكسجين» ممكن انهاء حالة السكون بمعاملة القصرة 155لة571. هذا 
المصطلح استعمل لتعريف معاملة القصرة لتصبح نفاذة للماء و أو الاكسجين أو 
إضعاف القصرة حتى لا تقاوم نمو الجنين. المعاملة ممكن تعمل بعدة طرق 
يمكن تقسيمها إلى قسمين عامين (1) المعاملة المكانيكية لهءامقطععم 
ام أ اع 1 أروع5 و (2) معاملة كيميائية 50361181108 1ت 1دمعطء. المعاملة الميكانيكية 
للبذور ذات القصرة الصلبة تتأثر بأى معاملة التى تشق أو تخدش القصرة مثل رج 
البذور مع أى مادة حكاكة (مثل الرمل) أو تجريح أو ثقب القصرة بسكيين. 
الشقوق أو الجروح الناتجة من هذه المعاملة تزيد الانبات بنقصان مقاومة 
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المعاملة الكيميائية كذلك مؤثرة فى انهاء السكون المسبب بالقصرة. اغماس 
البذور فى حامض مركز مثل حامض الكبريتيك أو فى المذييات العضوية مشل 
الاسيتون أو الكحول ينهى هذا النوع من السكون. حتى الماء المغلى يمكن ان 
يكون معاملة مؤئرة فى هذه الحالة. كما هو فى المعاملة الميكانيكية» المعاملة 
الكيميائية تنهى السكون باضعاف القصرة. 


عدم نضوج الجنين وخر ط ضرع عم نا 2 تترتارآ 


عدم اتناك الور بعك ايكرت دعا قزر حرق الجتيز الالا خا يليا 
فقط عندما يكمل تطور الجنين» هذا يمكن حديثه خلال أو قبل عملية الانبات 
(31). السكون بسبب عدم نضوج الجنين يمكن ايجاده فى العائلة الاركيدية 
عدءع086103 والعائلة البيضاوية 005316 وبعض انواع الدري دار 5نامأءتةر] 
والحوذاك 5أناء2 13210 السكون بسبب عدم نضوج الجنين يمكن انهائها فقط 
بالسماح للجنين لانهاء تطوره داحل اليذرة فى عوامل مهيأة للانبات. 
مأ بعد اللضوج 1 رلك معاقق 

عدد كبير من النباتات تنتج بذور لا تنبت فى الحال» ولكنها تنبت بعد فترة 
من الزمن تحت ظروف ملائمة للانبات. عامل معتمد عليه الانبات فى هذا النوع 
من البذور هو فترة ما بعد النضوج. فى الطبيعة يحدث ما بعد النضوج خلال 
الفترة مابين سقوط البذرة فى الارض فى الخريف وانباتها فى الربيع التالى. 
خلال هذا الوقت البذور تكون مغطاة بالاوساخ وثلج الشتاء. 

بعد النضوج يحدث لبعض الانواع خلال فترة التخزين الجاف ولأنواع 
أخرى الرطوبة ودرجة الحرارة المنخفضة ضروريان» الاخيرة تسمى التبريد 
الرطب 0 0 التبريد الرطب يحدث فى الطبيعة عندما تسقط البذور فى 
الخريف ثم تغطى بالتربة الباردة والاوساخ والنلج. الانسان تعلم كيف ينقل 
ويطور ما فى الطبيعة بهذا الخصوص باختراع طرق للتبريد الرطب الصناعى. فى 
التبريد الرطب الصناعى طبقات من البذور بينها طبقات من تربة ة الاسفاقنم 
[1أ50 تناع م5 الرطبة أو مادة أخرى مناسبة وتخزن فى درجة حرارة منخفضة. 


004 


100 


80 


70 


* 60 


50 


انبات 20 


40 


30 


20 


شكل 4.22 : تاثير المعاملة بالبرودة فى 5"م لمدّة 
0 أشهر على إنبات بذور الصنوير 148هأ: وبساط, 50 40 30 |( 20 10 0 0 
ج11 .212015 )0 05ر0 .1948 ,عععلاعوست , لاع ]ان ) أيام 

(.0[مطماع 8 نلعملا 


ا العبريد الرطت الصناعى على انبات بذور الصنوبر 718108 كنامام يمكن 
ملاحظتها فى شكل 4-22. 

لأن العديد من الباحثئين اشاروا إلى فترة عدم النضوج كسكون أو فترة 
كمون. المضمون أن لا يحدث أى شيء فى الجنين خلال هذه الفترة. بعد ذلك 
دراسات كثيرة أوضحت ان نشاطات فسيولوجية كثيرة يمكن ملاحظتها خلال 
ما يسمى مابعد النضوج أو فترة السكون 09:37). تأثير فشرة مابعد النضوج 
ودرجة الحرارة على نمو الجنين فى بذور الكرز 9ا,6©طه يمكن ملاحظتها فى 
شكل 5-22. 
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شكل 5.22 : تأثير وقت درجة حرارة مابعد النضوج على النمو والوزن الجاف للجنين فى بذور الكرز لاتوعطء 
(أ) طول الجنين» (ب) عدد الخلايا للجنين» ( ج )الوزن الجاف للجنين. الخطوط العمودية تمثل الفروق 
وزيادة أو نقصان) من المتوسط. 

(.34:131 .امتوبيطط أمقاط .1959 .لإعام© .1.60آ] لوق علعم1اه .8.304 رغاام) 


احتياجات معينة من الضو ع كاتاع تع عتناوء أطونا عأتععمة 


تختلف البذور اختلافا كبيراً فى تأثر انباتها بالضوء. بعض بعض البذور حاجتها 
ضرورية للضوء لحدوث الانبات. فى بذور أخرى تعرضها للضوء تمنع انباتها 
وما زال فى آخرى الانبات له علاقة بالتزامن الضوئي» أى ان 0 فى فترات 
الضوء والظلام. هذا كله يمكن ان يصبح اكثر تعقيدا بالحقيقة ان درجة الحرارة 
يمكن أن تتفاعل مع الضوء فى انبات كثير من البذور. 

كما هو فى معظم البحوث عندما يكون الضوء عامل مساعد؛ يبحث عن 
التأثير الاحسن من مختلف اطوال الموجات. تأثير مختلف الالوان من الضوء 
لزيادة ونقصان الانبات فى بذور السلاطة عءدااء! كلاصة: فهدرع (6) والفلفل (55) 
:ممعم حصل عليها تصف أن الضوء الاحمر يزيد ( حد أقصى 0 زات ) والضوء 
الفوق الاحمر ينقص الانبات إحد اقصى 735 م:ة). مجموعة دراسات قام بها 
علماء حكومة بتزفيل ميرلاند قدمت دليل على وجود نظام صبغى يمتص فى هذه 
الموجات. الصبغة سميت فيت و كروم 1[001750176م . تاثير الوان الطيف فى زيادة 
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ونقصان انبات بذور السلاطة والفلفل موضح فى شكل 6-22. 

مناقشة مستفيضة لتأثير الضوء على انبات البذور أوسع من أن تحتويه فى هذا 
الكناب. يفيك أن كمية كبيرة من .هذه اتدرانة أجريت: غلى .يدور السلاطة 
05م 2300ع ستكون ميزة لنا لمناقشة النتائج المهمة للبحوث ونذكر البحوث 
الاخرى عندما تكون زيادة أو متغيرة من هذه النتائج. 


تأثير الإأفتصاص «وأاتطأطاها أه اء»!]5 : بورثئويك 8208211 ومن معه (7) وجدوا ان 
إستجابة بذور السلاطة للضوء يمكن تغييره بالفترة الزمنية التى تسمح فيها البذور 
لامتصاص الماء قبل تعريضها للضوء. زيادة الانبات بالضوء الاحمر تزيد بزيادة 
لها" بالانتصاض المدة 20 ضاعة إيسجانة الانبات تمفمن: بالعكتن تاثير الضبوء 


/ 
/ 


83 غ316 تجعل )3 
(10 »>< 6ل2ج5) (0.04 »2< علوءة) 
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/ 
' 
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ل الموجة 3ط 
شكل 6.222 : تاثيز ألوان الطيف بزيادة ونقصان إنبات بذور «تنهءتمتهرل؟ «سذلوامع.1 
و5311973 تنااععآ إلى 050؟ , 


0 
600 0)ة5 


1 اتالزنوعلع 2 .7:299 ,أمأوتتط2 أنقاط .169 .ناث .1956 .ل3اء عامه1' .8.11 ععالف) 
(,55:89 13.2 رماع ماطكة]؟ بأع5 .مولالم .عووثم ,درم .1959 غامه1 .11ر8 
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الفوق الأحمر المثبط يبدو أنه ينقص بزيادة فترة الامتصاص قبل التعريض إلى 10 
تمتص البذور الماء لاكثر من 20 ساعة. 


التأثير المعاكس 5004© عاطادم860 : الواقع أن تحفيز وتثبيط الانبات بالضوء الاحمر 
والضوء الفوق الأحمر يمك إعكاسه. مكتشف هذا بوريويك ومن معه (6). لقد 
وجدوا أن تحفيز انبات بذور السلاطة بالضوء الاحمر يمكن إعكاسه إذا إتبع 
مباشرة بالضوء الفوق الاحمر. لو عوملت البدور مرة اخرى بالضوء الاحمر فان 
الانبات يزيد. بمعنى آخر أن هذا النظام يمكن اعكاسه عدة مرات. اخر معاملة 


هذا التأثير المعاكس لتأثير معاملات الضوء الاحمر والضوء الفوق الاحمر 
على الاننِات وجد كذلك فى بدور الفلمل (55) وبعدها فى عدة بدور 
السلاطة يشابه وتقريبا مطابق الضوء الأحمر والفوق الاحمر لنظام الفيتوكروم 
جدول 1-22 : تحفيز وتشبيط الانبات بالضوء الأحمر (8) والضوء الفوق الأحمر (). البذور 


عرضت للضوء فى 25م ثم سمح لها بالانبات في 0م 
لاحظ إعكاس المعاملات المختلفة. 


الاضاكءة الانبات في ممم 0 

100 4 

6 1-8 

1-1-8خ1 74 

1-1-1-8 ش 6 
خ1-2-1-8-ج1 16 

7 1 -1---1-78 

8-[1-2-1- 1لا 531 

7 1--12-1-2-1-2--1-8 


.5 ,عل ءاططاءم8 ...11 نز5 *'73)102للمدعن) لمععء3-عع نامآ ده أاطونآ آه ممزلاعف'"' رره؟ لعامموعظ) 
116 أآه نماؤكتطرعم 5ط 115:102 ماع03 80131621 ,ع1أ0ه750 ...لا لمق ,علهه1 .8,11 ,نالع ملمء11 
4 أغطم أجزمه© دوع مموعتط0 آه زازق الونا 
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الذى وجد نشط فى تزهير بعض النباتات» وزيادة اقراص اوراق الفول وتعريض 
البادرات للضوء وانفتاح مخطاف بادرات الفول. أن التفاعل العكسى للضوء 
الاحمر والضوء الفوق الاحمر تتحكم فيه صبغات الفيتوكروم. الفيتوكروم هو 
تفاعل ضوئى بحت اوضح هذا إكوما وثأيمان 322تلط) 320 03نا!1 (27) لقد 


اوضحا ان التفاعل مستقل عن درجة الحرارة والاكسجين. 


0 الوقت 751064861407 : لنحصل على اعكاس تام لتأثير الضوء 0 يجب ان 
يتبع مباشرة بالضوء الفوق الاحمرء لو الضوء الفوق الاحمر تأخر يقل ار 
٠ 0‏ تول ومن معه [2-اء 10016 (52) وجدوا أن بذور السلاطة لا ار 1 
الاحمر لو مرت 12 ساعة بعد التعريض للضوء الاحمر. تقريبا هذا الوقت 0 فيه 
العمليات التى تقود للانبات وصلت مرحلة متقدمة ولا يمكن إعكاسها. 


تأثير درجة الحرارة »!© ء:ناه+م70 : كما ذكرنا سابقا تحكم الضوء فى انبات 
البذور فى حالات كثيرة لها علاقة بدرجة الحرارة. يمكن ملاحظة هذا فى جدول 
2 الذى يوضح نقصان فى الحساسية للضوء بزيادة درجة الحرارة فوق 5025م (51). 
فى الواقع أن تحفيز الانبات بالضوء الاحمر يمكن اعكاسه بالحرارة كما يمكن 
اعكاسه بالضوء الفوق الاأحمر. 

مئال أكثر تعقيداً لعلاقة الضوء بدرجة الحرارة فى إنبات بذور الفلفل (دمدذهام»ء! 
انه أسأع:1) . يمكن الحصول على درجة قصوى من الانبات إذا حفظت البذور فى 
درجة حرارة باردة قبل التعريض للضوء الأحمر» وبعد التعريض تحفظ البذور في درجة 
حرارة عالية نسبياً لمدة من الزمن (55). يمكن ملاحظة هذه العلاقة في جدول 3-22. 


الاحتياج إلى درجة حرارة معينة 0101561:162105ع؟ 5821156 طتء) أ أأاععم5 
بمناقشة العوامل المختلفة لانبات البذور ذكرنا عدة مرات أهمية درجة الحرارة فى 
زيادة أو انهاء السكون. بذور كثيرة تحتاج لفترة تبريد فى حالة رطبة للحصول على 


انبات عالى. التبريد الطبيعى والصناعى يفى بهذا الغرض. بعد المعاملة بالتبريد 
الانبات يحدث فى اغلب الاحيان فى درجة حرارة حوالى 520 م. 
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فى بعض البذور الاحتياج للتبريد يتغير بعمر البذرة. مثلا بذور الخردل 62أ5ةءم 
ترز تحتاج قطعيا للمعاملة بالبرودة بعد الحصاد مباشرة» هذا الاحتياج ينقص بزيادة 
عمر البذرة (54). بعد الحصاد مباشة 7097 انبات يحدث فى 10 أو 915 م) و 0063 
فى 920 م و 8 فمّط فى 5 م. مع ذلك بعل 3 أسابيع 001/] من البذور تنبيك فى 
5 م. حساسية البذور إلى درجات الحرارة العالية تختلف اخختلافا كبيراء فى بعص 
يمكن أن تبقى لمدة طويلة» بينما فى الاخرى كما فى حالة 8.0268 تفقد الحساسية 
بعل 3 أسابيع. فى بذور كثيرة تبادل درجات الحرارة تعطى حدا اقصى من الانبات. فى 
جدول 2.22 : تأثير درجة الحرارة على تحكم الضوء في إنبات البذور لنوعين من بذور السلاطة بعد 

تعريض البذور للضوء أو الظلام. 


إنبات البذور 0؟ تحت 
نوع البذور ودرجة حرارة االآنبات 


الضوء الأحمر الفلم 

0 م11 

595 99 10 

18 99 15 

537 98 20 

0 1 25 
013110 05 

32 94 15 

40 96 20 

10 96 25 

0 1 30 


ل 20 20202621001553 ,(.ل6) ج10 .8 .1 11 ,2.89 .1959 ,ع1م100 .11 .8 رعالم) 
ع5 01 32712161 الث عط +10 هأ اعو5كمْ نلق تع نمث ,كلقلتزأمةق 320 كأهقا2 7 23 تتتمضعغطط 
.9 10.0 ,لماع ل لط7735! 


جدول 3-2 : علاقة الضوء ودرجة الحرارة في إنبات بذور الفلفل كنك تماقا 0ناألام».] عرضت 
البذور للضوء الاحمر في منطقة 5800 - 4.700 


الانبات 976 
درجة الحرارة *م درجة الحرارة *م وك حص اكه 
اليومين الاولين من اليوم النالث إلى السادس بذور معرضة بذور غير معرضة 
15 15 37 0 
25 25 41 0 
15 25 92 0 
23 15 32 0 


(.30:15 .آمائزطط أمقاط .1955 .31 أع 6أهه1 ,8.11 ممغاق) 


000 


بعض البذور كما فى 5أك5:8]63 02م تبادل درجة حرارة منخفضة ودرجة خرارة 
عالية لعدة مرات تعطى أحسن النتائج. لقد سبق وان ذكرنا كيف تبادل لمرة 
واحدة من 15 إلى 0525م مع تأثير الضوء على بذور الفلفل يمكن ان تعطى زيادة 
فى الانبات عالية (جدول 2-22). 

كما فى بذور أخرى كثيرة درجات الحرارة المدخفضة تزيد انبات بذور 
السلاطة الحساسة للضوء 5 3220ع ودرجات الحرارة العالية تنقص منه. فى 
الوقت الحاضر معلوماتنا قليلة على مكانيكية زيادة الانبات بالمعاملة فى درجات 
حرارة منخفضة وبالعكس فى درجات الحرارة العالية. مع ذلك لقد لوحظ أن 
درجات الحرارة المنخفضة ممكن أن تحل محل الضوء الاحمر فى زيادة 
جدول 4-22 : تأثير الضوء الفوق الأحمر على إنبات بذور السلاطة 828145 66888 المعاملة 
فى درجات منخفضة (2 م). التعريض لمدّة 5 دقائق للضوء الفوق الاحمر 
اعطيت فى 25م بعد أو قبل المعاملة بالبرودة مباشرة. بدور المقارنة امتصت 
الماء وانبتت فى 25م طول المدّة وعرضت للاضاءة الحمراء أو فوق الحمراء 
بعد 15 ساعة من بداية الامتصاص» نسبة تثبيط المعاملة بالضوء الفوق الأحمر 
حسبت على اساس المقارنة فى الظلام. 


المعاملة قبل الانتقال إلى 25"م للانبات إنبات 

تبط 210 (ا 
يوم واحد فى 2م بعدها ضوء أحمر 6 50 
مقارنة فى الظلام 30 - 
1.5 ساعة فى 25” م بعدها ضوء نوق أحمر بعدها يوم في 92م 14 73 


مقارنة فى الظلام 31 00 


3 أيام في 2*م بعدها ضوء فوق أحمر 


مقارنة فى الظلام 59 23 
5 ساعة فى 25م بعدها ضوء فوق أحمر بعدها فى 3 أيام فى | 000077 
2م 65 29 

70 5 ١ 


25م و 5 دقائق ضوء فوق الاحمر 
(.39:755 .أمنأوزط2 أمقاط .1964 .للقخشاطة .ل .ل منمة مك1 .11 ععاكة) 
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الانبات فى بذور السلاطة الحساسة للضوء (27). اذا اخذنا الوقت فى الاعتبار فان 
التأثير المحفز لدرجات الحرارة المنخفضة أقل فعالية من الضوء الاحمر. (جدول 
2-). يمكن ملاحظة من جدول 4-22 أن الضوء الفوق الاحمر لا يمكن إلغاء 
تأثير زسادة درجات الحرارة المنخفضة:» هذا يقترح أن زيادة درجات الحرارة 
المنخفضة للانبات تؤثر فى نظام آخر غير الذى يتحكم فيه الفيتوكروم (272:3). 


وجود مثبطات الانبات ومم)تطتطمز ممتاممتسمعع زه ععمعععمم 


كقارف كه كو نبب قيلط الاننات» اع دمر كناد لاق عملي 
حيوية عامة طبعاً يسبب تثبيطا للانبات بل ويقتل البذور إن وجد بكميات كافية. 
نحن لا نهتم هنا بهذا الشكل من التثبيط بل بالمعوقات المنتجة طبيعيا فى 
ا هذه المركبات فى الغالب هى السبب فى السكون» ودائما تعمل بايقاف 

بعض العمليات الضرورية للانبات . مثبطات الانبنات الطبيعية مع ذلك لا تنقص 
من حيوية البذور أو نبب هرا شر عاديا فى الادرات يد الاباك 


المثبطات الطبيعية ليس محصورة فى جزأ معين من البذرة ويمكن ان توجد 
حتى فى تركيبات غطاء البذرة (مثلا قنابات بذور الشوفان تحتوى على مثبط). 
مثبطات الإنبات موجودة فى لب الثمرة أو فى عصير الفواكه المحتوى على 
البذور» وقصرة البذرة» والاندوسبيرم والجنين.. الخ. هذه المثبطات راجعها 
إفنارى 1:قه80 (16) . بالاحرى وجود مثبطات الانبات كثير ومتوزع فى النبات 
بعض مثبطات الانبات الطبيعية التى عرفت هى كوهرين 010113218 وحخامض 
البارسوربيك 24 ء3:350:61م والامونيا والافتاليدر 15 وحامض الفيروليك 
عناداىع؟ وحامض الديهيدراستيك 20 عناععءدملترطءل والابسزن 11 «لوكى20 , 
التركيب الجزيئى لخمسة من هذه المثبطات موجودة فى شكل 7-22. 

فى تركيزات منخفضة جدأً مابين خمسة وعشرة جزاً فى المليون ابسزن 11 
يوقف انبات بذور السلاطة من نوعى 1098اعلة:2]4 و ععاغناط وعم أء )!8ط اطمط تماما. 
سنكله وسنكله 5281112 0هة 2[طعلدة5 (43) أو ضحا أن تثبيط انبات بذور السلاطة 
بالابسزن 11 يمكن معاكسته بت ركيزات من الكاينتين صغيرة كواحد فى المليون. 

من الملاحظ أن نفس البحث الجبرلين لا يمكن ان يعاكس الابسزن 11 . كل من 
الكاينتين والججبرلين معروفان برها المحفز لانبات بذور السلاطة. 
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هر كبات تحفز الإنبات 1211285ناتت )5 011300101105 


تحفيز الانبات باستعمال مركبات عديدة أوضح مرات عديدة على بذور 
مختلفة. من محفزات الانبات العديدة المعروفة» والاكثر شعبية والاستعمال هو 
بوتاسيوم نيتريت (520) والتايوريا 0100 والايثيلين (تلر©) 
والجبرلين والكاينتين. الثايوريا والجبرلين والكاينتين لهم خاصية في بعض 
الحالات تحل محل الاحتياج للضوء في البذور الحساسة للضوء. هل هذا 
احلال محإنحقيقي من عدمه لازال مختلف عليه. مع ذلك هذه المركبات تحفز 
الانبات في الظلام (4323327) . 


إنه واضحاً من مناقشتنا للسبات وانبات البذور ان هناك عوامل كثيرة تتحكم 
فى ظهور الجنين من البذرة. المقاومة المكانيكية للقصرة ونفاذيتها يمكن ان 
تكون عوامل مهمة فى الانبات. الجنين يمكن ان يكون غير ناضج أو الحاجة 
لفترة مابعد النضوج دائما تساعدها درجات الحرارة المنخفضة وحالات الرطوبة 
قبل ان يحدث الانبات. بذور معينة لها احتياجات معينة من الاضاءة ودرجة 
الحرارة؛ وفى حالات كثيرة هذه العوامل تتداخل. اخيراً تثبيط تحفيز الانبات 
يمكن أن يتحكم فيه عدة مركبات طبيعية وصناعية. 


السكون فى البراعم 0012117 ناآ 
قبل النمو الخضرى أو الزهرى براعم كثيرا من انواع النبات تمر فى فترة 


0 
1 0006 8 00 36 
3-8 
98 000 7 وعد نم 3 


حامض الفيروليك 0113 حامض الباراسوبيك ! إنتاليدز حامض 5 5 
لاعة عالتمعع لأعة أذ :83350 5لااقطاطم و3 عأاأعءع3ل/زجاء0 تنام 


600 ع إإن جح بان 


شكل 7.22 : التركيب الجزيئى لخمسة شطات إنبات. كومارين دايهدرا استيك أفتاليدز بارسوريك 
والفيروليك. 
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سكون, نمو الاشجار فى المناطق المعتدلة عامة ما تمر براعمها فى حالة سكون 
فى أواخر فصل الصيف» وخروجها من هذه الظاهرة فى الربيع التالى لتعطى 
الاوراق الجديدة والنمو الزهرى. هذا النوع من السكون فى البراعم عامة ماتكسره 
بالمعاملة فى درجات الحرارة المنخفضة» هذا مساوى لما ذكر فى البذور التى 
تحتاج للبرودة للإنبات. هذا أن كثير من انواع الشجر التى براعمها فى حالة سكون 
يمكن أن تبقى كذلك إلى الابد لو وضعت فى درجات حرارة داففة فى الصوب 
النجاجية. مع ذلك لو عرضت لدرجات حرارة منخفضة (010-0م) لمدة من الزمن 
كه رجعت إلى :مكان دافىء السكون ينتهى والنمو يبدا. 


الترامن الضوئى والسكون 2 البراعم 002133 لط 2210 تمكتل 0 ترعمماوزم 

يتهيأ لنا أن لدرجة الحرارة المنخفضة دور فى تكوين السكون كما هو فى 
إنهائه. مع ذلك بالنسبة لتكوين السكون؛ براعم اشجار الخشب تستجيب اكثر 
لطول اليوم من درجات الحرارة المنخفضة:؛ انظر مراجعة ويرنج مساءع ةا (60) 
فى الواقع تقصير طول اليوم مع دخول فصلى الخريف والشتاء عامل مهم 
لسكون البراعم فى الاشجار. ذلك ان ويرنج (59:58) اوضح أن السكون فى 
براعم الاشجار ظاهرة يسببها التزامن الضوئى حيث تتكون من اليوم القصير 
وتنتهى باليوم الطويل. 


استقبال المحفز الضوئى كداداسناه )طهذا أه «منامء,ء : فى مناقشة سابقة عرفنا أن . 
مكان استقبال محفز التزامن الضوئى للتزهير فى الاوراق. مع ذلك فى حالات 
عديدة حالة السكون فى البراعم هى خاصية اشجار الخشب التى تفقد أوراقها 
قبل دخول فصل الشتاء. مشكلة علاقة التزامن الضوئى مع السكون فى البراعم 
فى غياب العضو الذى يستقبل المحفز وجد لها الحل ويرنج 58). وجد أن 
براعم بادرات الخوخ (172162/ا5 5ناع13) الذى لا تحتوى على اوراق تستعليع ان 
تستقبل التزامن الضوئى»؛ ينتهى فيها السكون تحت نظام اليوم الطويل ويبقى فيها 
السكون تحت طول يوم 12 ساعة أو أقل (جدول 5-22). انهاء السكون فى 
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جدول 5-22 : تأثير أول الفترة الضوئية على إنهاء السكون فى براعم الخوخ. 


فترة الاضاءة اليوهية مجموع عدم غددة النباتات المنتهية الرفت إلى 2000 من النبات 


ساعة النباتات 2 فيها السكون بعد 46 يوم تكسرت فيها السكون يومياً 
12 1 0 - 
16 12 5 48 
20 11 9 14 
24 11 11 14 


(.6:692 .غمذا[1 امأوجطط .1953 .عماععو8ا ,2 بط ,ملاة) 
براعم الخوخ يمكن ان يحدث بدون المعاملة فى درجات حرارة منخفضة. 
ليس دائما فى السكون تكون البراعم هى التى تستقبل التزامن الضوئى. مثلا 
فى البادرات النامية للاسر 1115 56 ,ع36 والروبينيا 23ع02ناءدم 061018 
تستقبل التزامن الضوئى من خلال اوراقها الكاملة التمو (59). 


كبا جر ليحار ار عير :اموا به البر اعم للتر اين ن الضوئى تتحكم فيه فيه طول 
فترة الظلام وليس طول النهار. لذلك ويرنج (58) أوضح مع أن براعم الخوخ 
تبقى فى سكون تحت فترة ضوئية قصيرة» تبادل فترات ضوئية قصيرة بفترات 
ظلام قصيرة تنهى السكون. كذلك أوضح كيف تكسير فترة ظلام طويلة» التى 
فى العادة. تحافظ على السكون فى البراعم» باضاءة لمدة ساعة واحدة كافى 


لانهاء السكون. 
الهرمون المسبب للسكون 7021801 ملك لله زع سدصده12 


الدلائل قوية أن مستقبل التزامن الضوئى فى السكون فى البراعم هى الاوراق 
والبراعم. حيث أن السكون يبدأ بعد استقبال محفز التزامن ع الضوئى. افتراض 
مقبول هو أن استقبال المحفز يسبب بعض التغيرات تقود إلى إنتاج الهرمون 
المسبب للسكون. أول من اقترح أن السكون فى براعم الاشجار تتحكم فيه مادة 
مثبطة للنمو تنتج فى البراعم كان همبرج 8 (21) 2 همبرج وضع إفتراضه 
على الحقيقة أن مستوى مثبطات النمو فى البراعم يزيد مع السكون وينقص عندما 
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ينتهى السكون. منذ بحوث همبرج عدد من البحوث عملت على مختلف انواع 
الاشجار لعلاقة مستوى مثبطات النمو مع تكوين وانهاء السكون 38:24:2). 
ومما يتفق مع مناقشتنا السابقة على دور التزامن الضوئى فى السكون فى البراعم 
أن تسبب السكون تحت نظام اليوم القصير فى بعض انواع النبات موازيا مع 
زيادة مثبطات النمو فى البراعم والاوراق (42:238:35). 


فى كل البحوث السابقة» يمكن الحصول على السكون بمعاملة بادرات نامية 
بمستخلص أوراق نفس نوع النبات. الخطوة الثانية هذه مع ذلك أوضحها 
إيجلس وويرنج قمء:2/ 200 82815 (15) حيث وجدا أن عندما يعطى مستخلصس 
الميثانول المنقى جزئيا من اوراق شجر البتولا طعاء6 إلى أوراق شتلات البعولا 
تحت نظام ضوئى يستعمل عادة للنمو الربيعى» يقف النمو ويتكون السكون فى 
لبراعم. كذلك وجدا ان تأثير المثبط المستخلص يمكن أن يتغلب عليه حامض 
الجبرليك. هذا الاكتشاف الاخير لم يكن مفاجىء حيث ان الجبرلين معروف 

فى انهاء السكون فى انواع كثيرة من الاشجار. مع ذلك» هذه الحقيقة موافقة 

مع أن المحتوى الجبرلينى يمكن أن يكون له دورا ة فى التحكم فى سكون 
البراعم. احتياج كثير من البراعم للمعاملة بالبرودة لتكسير السكون ممكن يعنى 
زيادة المحتوى الجبرلينى إلى المستوى الذى هو يكسر السكون. الحقيقة أن 
التركيزات العالية من المواد المشابهة للجبرلين التى وجدت فى النباتات طويلة 
الساق الى تحتاج للبرودة بالمقارنة مع نفس النوع قصير الساق (362»17)؛ هذا 
مع الاقتراح السابق أن مستوى المحتوى الجبرلينى يزيد بالمعاملة بدرجة الحرارة 
المدخفضة. لذلك السكون فى براعم اشجار الخشب يمكن التحكم فيه بمعادلة 
أو“تعلية انق المرهرة الست الدكره والخبردن: العلاقة سالفة الذكر موضحة 
فى شكل 8-22. 

الهرمون المسبب للسكون المصفى جزئيا المستخلص من أوراق شجر 
البعولا إيجلس وويرنج (15) اعطى إسم درمين 118م,:40. فى بحث أخخحر 


كور نفورت ومن معه [3-] 0081014 (9) استخلص بلورات نقية من قليل من 
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برودة يوم طويبل يوم قصير 


0000 اقل رمه ا زول أععط5 
حالة عدم السكون 
مقط و0 مولةا 
536 مأااععءعططز 
حالة مسكون 
الواحرو4 8 
50 لمأؤاعكطم 
ابسجن !! 
شكل 8-22 : رسم تخطيطى لتلك العوامل التى قود إلى نكون وإنهاء السبات فى 


وجدتث مطابقة للابسجن 1 عاكاءو36 ., الان أصبح معروفأ بوجه عام أن الابسجن 


السكون فى درنات البطاطس ©أطن) 2405)مم ء١)‏ )ه إعممسصووط 


السكون فى براعم البطاطس مثل جيد للسكون فى البراعم لنباتات غير 
خشبية وغير عشبية. درنات البطاطس ساق متحورة ارضية مختزنة» تحتوى على 
عدة براعم ف اماكن يشار اليها عامة بالعيون ”وعلزء*' لو وضعت درنات 
البطاطس المتكونة حديئا تحت ظروف ملائمة للدموء فان البراعم لا تنمو. هذا 
ليس سببه السيادة الطرفية التى هى متفشيه فى البطاطسء أوضح هذا وجود حالة 
السكون فى البراعم المنفصلة من الدرنات. التخزين الجاف فى 535م أو 
التخزين الرطب فى 020 م وجدت إنهما تنهيا السكون فى براعم البطاطس» فى 
الواقع درجات الحرارة المنخفضة ليس لها تاثير (50). 


مواد متبطة للدمو 515 18 أ أطتطها - ه01 

فى سلسلة من بحوث على السكون فى براعم البطاطس» همبرج 51626658 
(22:21:20:19) أوضح أن مادة مستخلصة من قشرة درنات البطاطس الساكنة 
تستطيع أن تعاكس تأثير الأكسين (48) فى كشف انحناء بادرة الشوفان. 
مجموعة المثبطات التى استخلصها همبرج تتكون من مواد حامضية ومواد 
متعادلة. المثبطات الحامضية ليس لها وجود عند انهاء السكون (23). تحليل 
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وفصل المواد بالورق اوضح ان المثبط الحامضى الموجود فى قشور درئات 
البطاطس الساكنة هو مثبط 6 (3) ) عا أطنطمز 8- مختلط من مواد عضوية عرفها 
أولا بست كلارك د وكفورد 1]010ع؟1 200 عاء0131) أع2رع8 (1) من ورق فصل 
المواد لمستخلص نبات . من الملاحظ أن المثبط 8 أخيراً استخلص من البراعم 
الساكنة لنيات القبقب عاأصقطم ©؟[أ5 (28) , 

هناك علاقة بين زيادة ونقص مثبط 8 مع بداية ونهاية السكون فى برام 
البطاطسن» مثبط 8 استخلص ون ارام :الحا كاد من على وال تو رجاتي 

شجر الخشب . فى على الاقل بحث واحد (5) وضح ان أبسجن 1]! (أو رهد 

اك قله سد كي شين دو رات لطا تنايا. بك أن 
محتوى مثبط همبر ج مثبط 8 هو الابسجن 11. 


مر كبات 3: تبهى السكون 8 البراعم 0021211 لناط ومأطوعئط 05 اننامم توه 

التحكلى فى :إنهاء النكوة له أهية عليية وعبلية: :التحكم فى يزقت إنهاء 
السكون ببعض التغيرات البيئية معملياء أو استعمال مركبات نشطة لعدة مرات 
سأيوضح لنا بعض المكانيكية الداخلة فى السكون» وبهذا يمكن ان نزيد 
معلوماتنا على العملية بوجه عام. إنهاء السكون بطرق صناعية غالبا ما تساعد 
الفلاح بطريقة اقتصادية. مثلا إنهاء السكون فى براعم درنئات البطاطس 
المحصودة حدينا يسمح للزارعين بانتاج محصول ثاني. هذا طبعا يعتمد على 
طول فترة النمو. بعض المواد الكيميائية التى يمكن أن تساعد على إنهاء السكون 
هى الآيثيلين كلو رهيدرين دوأ للاطهءهاطءعمءالاطا5 والثايوريا والجبرلين. 

الإيئيلين كلورهيدرين ممع زا (01011,011,011) : بحوث مفصلة 
على قدرة مركبات مختلفة كثيرة على إنهاء السكون قام بها دينى لإظلاء12 (13:12) 
الذى أخرج إلى السطح مركب نشط خاص هو الإيثيلين كلورهيدرين. لقد أثبت 
هذا المركب قدرة كبيرة فى تسبيب نمو درنات البطاطس الساكنة» مما زاد جاذبية 
هذا المركب أن له مدى متسع مضمون مابين تركيزاته النشطه والسامة. زد على 
ذلك لقد أثبت الإيثيلين كلورهيدرين نجاحا كبيراً فى إنهاء السكون فى شجر 
الفاكهة عندما يعطى على شكل بخار. 
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تغيرات غذائية عديدة يمكن ان تحدث كنتيجة للمعاملة بالايثيلين كلورهيدرين 
دراسة تأثيره على السكون فى براعم درنات البطاطس اوضحت ان هناك زيادة فى 
التنفس ونشاط انزيمى الكتليز والبركسديز كذلك زيادة السكروز والجلوتائيون 
عمولطاة)نااع . هناك انخفاض فى الايون الايدروجينى 11 وتركيز حامض الستريك . 
تقريبا حامض الستريك يستهلك كمادة للتنفس وعندما ينقص هذا الحامض ينقص 
تركيز الايون الايدر وجينى (11) هذه العلاقة يمكن ملاحظتها فى شكل (9-22). 


الثايرريا (,0011,05811) #عدو101 : مع أنها بحت نزقزة كها قن الافيلسن 
كلورفيدزيق: العف التايوزيا انونامزئرة فى شين تمو دونات البطاطين 
البنااكة تابووزيا ليا حاثر .غير عاذي يانها يمكن أن “تين تبمو عدة مكونات 
البراعم فى عين واحدة (11). بالعكس الإيثيلين كلورهيدرين يسبب نمو برعم 
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6 أ0 عماممنوعط معز أق 5رررهل 
1 ماعة من بداية المعاملة 
شكل 9.22 : تاثير الايثيلين كلورهيدرين على التحول الغذائى فى درنات البطاطس. 
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للثايوريا وهو تسبب نمو عدة براعم فى العين (49). 


الجبرلين هالاء:»106© : حالة خاصة يمكن ان تعمل للجبرلين كمنهى للسكون فى 
البراعم. بعكس الايثيلين كلورهيدرين والثايوريا فهو مركب طبيعى ويمككن أن 
يتداخل فى التحكم فى العوامل العامة للسكون فى البراعم (انظر شكل 8-22). 
فى مناقشة سابقة عرفنا أن الجبرلين له تأثير كبير على السكون فى السيقان 
والبذور. يزيد من نموها عند اعطاءه. يمكن أن نعمل افتراضا معقولا وهو أن 
الجبرلين يستطيع انهاء السكون فى البراعم. لقد تم هذ بنجاح على درنات 
البطاطس الساكنة (41:40) وعلى براعم الخوخ الساكنة (14). عامة فى تلك 
النباتات التى تحتاج لفترة من الزمن فى درجة حرارة منخفضة لانهاء السكون 
جبرلين يمكن أن يحل محل المعاملة بالبرودة ويسبب إنهاء السكون. شكل 


)10-22( 


بحوث كثيرة عملت على تأثير الجبرلين على السكون فى براعم البطاطس» 
الجبرلين يستطيع ان ينمى درنات البطاطس وهى لازالت على النبات (29) 
والدرنات المحصودة فى أى وقت من فثرة السكون. لذلك الجبرلين يسبب 
النمو فى أى وقت من بداية تكوين الدرنات إلى نهاية فترة السكون (47). قدرة 
الجبرلين الفائقة فى تسبيب النمو عندما يعطى بالرش لنباتات البطاطس 122:4 
أسبوعاً قبل الحصاد يمكن ملاحظته فى جدول 6-22. 
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5 2 5 5 ع3 
شكل 10-22 : تاثير المعاملة بالجبرلين على 7 
إنهاء السكون فى براعم خوخ الالبرتا 815,48 5 
ططاعقع2 عوملت البراعم فى شهر مارس يعد ٍِ 
4 ساعة تحت 78م. 25 25 
320 وطهمهز ./لآا.0) 1ه 1034) 
.1178 ععمعلء 5‏ .1957 .عع لابلا : 
.64 .لأوصمع]آ] .©.ث «رمءا! وبستوعلءع1 10,000 1000 100 10 
«ع11 .أمعستمرواء06 لمة طاندممم أمذاط مع اناعم ,مزالعءءططاع ثه ممناوء ا مععمم0 

(.11111-سو و81 :رملا تركو الجي رثن ملجم/لتر 
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جدول 6-22 : نسبة الدرنات النامية عند الحصاد من نباتات رشت أوراقها بالجبرلين 1١2:4‏ 


درنات نمت عند الحصاد 00 
جبرلين هلج/لتر 4 أسابيع 2 أسابيع 1 أسبو 3 
0 00 1.4 0.2 
10 3.0 1.5 1.5 
50 53.3 0.ظ1 0.4 
100 153.6 31403 2.1 
500 833.6 500 5.8 


(33:132 .امتوتوطط أصداط ,1958 لدم أرعمملآ .1 [١‏ ععالة) 
كما :كر تانق السرامه الداعلي :قن الات يمك أنترلفين :ذزرا فى 
التحكم فى السكون هذا الافتراض له الكثير من المناصرين فى بحوث عديدة. 
مثلا فى سنة 1959 نشر أن مواد مشابهه للجبرلين موجودة فى درنات البطاطس 
وأن تركيزات أعلى يمكن ملاحظتها فى الدرنات النامية من الدرنات الجديدة 
(46). لهذا إسميث وربابورت أنه طصقصم 12 مسة طااتدرذ (47) وجدا ان تر كيوات 
الجبرلين الداخلية تبقى منخفضة خلال فترة السكون, ولكنها تريد ثلاثة امثالها 
بعد بداية الدمو (شكل 11-22). 


اطلاق المورتات «ماوعءممءعلعدم0 


هناك دلائل على أن الخطوة الأولى فى إنهاء السكون فى براعم البطاطس 
يمكن يتعلق باطلاق المورتات 0 9). المورتات فى براعم 
البطاطس الساكنة موقوفة 000 يعنى أن براعم البطاطس الساكنة ليس لها 
القدرة على تخليق الحامض النووى 0 والكروماتين مل 
المفصول منه لا يستطيع مساندة تخليق 814 المعتمد على 10/8 حتى ولو 


وضع فى محلول يحتوى على كل المكونات اللازمة (56). ومن جهة أخصرى 
براعم البطاطس الغير ساكنة تسائد تخليق 2!14آ المعتمد على ذالط]] النشط. 
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شكل 11-22 : نسبة درنات البطاطس النامية 502112 860 , (أ) ومستوى 
(ب). اناه .1.1 1961.10 .أعومممم2ظ8 .لآ صق طتتطد .8 0 ععام) 
(.28:42 .تغط .تاتحث .كص ألاعوعططز0 ,.لء 
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الامية بالمانة 


ثوان وبونر 501 320 مدنة (56) وجدا اتسفافلة براعم البطاطس الساكنة 
بالايثيلين كلورهيدرين يسبب تخليق سريع 8818 فى البراعم ((جدول 7-22). لقد 
اقترحا أن مكانيكية تأثير الايثيلين كلورهيدرين فى إنهاء السكون فى البراعم 
يمكن باطلاق المورتات المربوطة. الحامض النووى 828/8 الجديد وتخليق 
البروتين الناتج من هذا بعد ذلك تسبب نمو البراعم (انهاء السكون). 


فى الفصل 19 عرفنا ان زيادة الجبرلين 64 إلى أنسجة بعض النباتات الساكنة 
تزيد من تخليق 884 الجديد وكذلك تخليق البروتين. لهذا الجبرلين يمكن ان 
يكون له القدرة فى إطلاق المورتات المربوطة. حيث الايثيلين كلورهيدريين 
يشابه تأثير الجبرلين على براعم البطاطس الساكنة. إنه ممكنا جداً أن الجبرلين 
مثل الايثيلين كلورهيدرين ينهى السكون فى هذه البراعم باطلاق المورتات 


جدول 722: تأثير الايثيلين كلورهيدرين على النمو وتخليق 8004 فى براعم البطاطس الساكنة. 


اق الأيام بعد معاملة الأيثيلين كلورهيدرين 
جساس ساسا ان ___ مسمس سس ب سي امس 

0 2 6 10 
الوزن الطازج للبراعم ملجم 040 0.48 12.0 65.6 
محتوى 88/4 نر جم/للبراعم 4.0 5.6 0102 64.2 

سرعة تخليق 80814 مم جم/2.5 ساعة/للبرعم عد 008 0.86 2.5 


سرعة تخليق 8808 البرعم 204 (منرجم 2304 0.020 0.048 0.377 0.23 
تكون/ن جم 2.5/88 ساعة) 


.1956 ر1عقمه8 ,ل اتنمع] اتععلة1 .39:768 ,أوأوزط أمداط .1964 .عمدو .ل 320 ددنا1 .10 01 103)3) 
لعولا جما رووع 21 عن لمعم ,859 بر ىنز 1س للع اع و81 


لخم 511111111213 


السكون فى البراعم ظاهرة منتشرة فى انواع كثيرة من النباتات» وهى 
ضرورة لحماية النبات سامحة للأنسجة المرستيمية الناعمة لتعيش خلال فصل 
الشتاء البارد بدون ضرر. 

منذ التعرف على السكون كعملية فى النبات تقدم العلم سريعاً لمعرفة هذه 
الظاهرة . تعلمنا كيف نتحكم فيها باستعمال مواد كيميائية أو بتغيير البيئة الخاصة 
صناعياً حتى نتوقع وقوع أو انتهاء السكون. الخطوات المؤدية إلى السكون 
أصبحت معروفة بوجه عام وهناك أمل كبير فى تحليلها بالكامل فى المستقبل. 
كما هو فى عمليات النبات الاخرى يظهر أن عملية السكون تتحكم فيها 
منظمات النمو الطبيعية ومنها الجبرلين والسيتوكينين وحامض الابسيزيك 484 
والاكسين هآ كلها لها علاقة بالعملية. 
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5ع 6أم لعه5 0186م عأئط 1ه اأمعماوعم؟ أمعتمعط نزط لعاءعع211 35 م2)10 مم10 معطلا 
4 .ل مبواوط .سق .لع3 عالالءءءططاع طاابج نإعمم عمل ومتطدء8 .1 

الجاد ٠*0‏ عاتطد نه متاأعوعطط1© .1958 .ارعممنآ .آ 320 ,من 1 .11 ,مآ ,أتممهمم3] 
12:44 .جعك4 ./أأهه 

5 اناععء؟ (ع30ج12022 .1963 .1501035 .11 .1 لمة ,رع ماع18 .1 .2 ,1 .2 روممكمتذه ]1 
47 صا لممعمهامطم طاتد ومائصة؟ عمالطتطما عطا 1ه ممتادآه15 .كأمدام بزل00. م1 
5 ععلاان لا[ .كناتداماع م4ناعكم 

متطنطما لععنلم 1 11 ملواءعوطدة-(<) 1ه أوووع227 ,1968 .ولططمدذ .10 350 ,.ة ,الططامة5ت 
اباط .اأمأسرطط ,متاعمتط برط طالسمعع ومتالععد 0مة ممللةمتموعع لعع؟ ععنطاء! أه ومنا 
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221/7 01 21100 ملتطععع عغطا 220 3انالواملمه مععلإده عط1 .1911 .ى .© ,الأنطك 
25-3 .201271 ,ذلعه5 

574 .262 .80121 .م0210 الرقعع ضذ معولزعره كه عام غط]1” .1914 عق .© بلأنطكى 
غ20 .ع50 لمث عملاءء351 ,كاء3نارطة4 .1959 .نممقمم13 .ل ل0مة ,.ظ .0 ,طأاتمرك 
.11ل ,مععن1 نمك ,رعملاءعء1514 كخف فق ,.أماورطم 

204 عمناكعء: هط كلألاءءططأع 5تاممعع ه2006 .1961 .220116مم13 لآ لمج ,كط ,0 ,تمك 
.50 التعط) .مث .كد أأاءجءع0156 ,.لء ,لأناه .1 .1 ص[ ,صعطن) 0136م 108نم1مو 
,22102 


كه العتممهكء0697 20 21101 ماأصططعع عاتاعمع تللم 75ماعدط ,1935 .0 .11 ,رممامرمط1] 
.7 .اك | 1توكم 1101 م802 .00141 ,كلعع5 تنطعءلاعم» م1 لإعمقورمل 

© لمع لزه 5ه منطكده])3[ء1 .2111 .عع 500:2 1056ل صصطردن) .1939 ,0) ,81 ,مماصصمط1؟ 
م1801 معنزه8 .011 ,تع طن) 0126م 01 لإعمتصدمك عسلالمعئط مز عل1ءم 1ل ممطرى 
1 )ا( 1زوى 

-:4:]6 4:نه [إنناهء0) .لع ,كتسمممة .8 .لآ م1 .لإعقةمه1 .1953 ,0 ,71 ,رممامصمط1 
2655 لإاأأو2عء لونلا عاهاذ 10872 :3/نا10 ,كعملق ,كتايمام أ اروأأموألصء 

.8 .2 هآ .5لع856 01 0م2010 0اتتموعع عطا مه اأطعن! كه اءعع221 ,1959 .11 .2 ,عامن1” 
0111171415٠‏ 0114 07115أم 111 267107716714/م 616164 0714 15171أك0أجمموامطط ,.لع ,امعط )تا 
ع .للق .عمذكث .لمث :ممغعم نر تطكة/8؟ 

مو إولإط2 ,1953 بع1مه1 .غ1 .لا لمة ,كلع 2لمع1] .8 .كذ رلء اط ه80 ,خم .11 .11 .:8 ,عأامه1” 
١‏ لمعع5 02 ع نأو رع جتوةا لهة غطعذا غه كاععلاء عط) غه 5ع ألنداد أدئزعه] 
617 )5 .»عوككل ع1١1١ى‏ 1 4ء36 .711671 .عور 

,ع1مه1 .6 .7 0مة 802131 الى .11 ,ككطء1لمء11 .8 ,5 .11 .1 ,ء1مه"1” 
.9 .أوأعبرطط أرواط يصع .صل , مملاةمتصععع لععد كه روه امإوبرطط 

.6وككل 8 ذ7أاءى6 1 0ء36 1م0116[ .عوج .1939 ,ع1001 .14 .لا 0م ,.1] .8 ,عامه1” 
-22010 .1955 .كطء2011ع11 .8 .5 لم2 جل531 ه80 إلى .11 ,ء1'001 .14 .7 ,.11 .12 ,رعامه:1 
ا لوناكا[ط نوا .ممللهستصسععع لعهذ اسسزواممط آه أمنادومىء 

كه مماكدعرمع: طأئلا 0ع21لء2550 لإعمممعه12 .1964 تعمو80 .1 11.250 .7غ .2 ,ممسكل 
مم أمأورطط أرواط ‏ واأللاءة عاأعرعع 

01 العتممماء ع0 عط ده “ع 1للم" كه اع8216 .1956 الإتعمعع هآ 3020 .384 ,دودلا 
1178:1075 +7 نم77 ,عط نا) 0216م أ كعع 72 قأقطناك طالطمعع عط 

ل مكتلممقعمه2206 .لا .5عاععم5 'إل2800 م1 5عللننة طالده02 ,1953 .2 ,2 ,وماء رولا 
6 انوا .أوأوجطط .وءأاوطانرع كناعمةظ 5ه ولتط امدحصمعمل 

كه كناءه! عط .آلا ,دعاععم5 لإلممنظ م1 5عغ1للن)ذ طالده2© .1954 ,2 ,2 رمراء 91/3 
.2|011 .أوأكرط7 ,برعمفوعمل 16 صمتتواع؟ مز ممتامععرمح عألوترعممامزم 

.أ10ى زط نتداط .م86 .اناق .كامهام /إل700 م1 امكتلمأوءم10ه0ط2 .1956 ,27 ,2 رع ماعروننا 
.210 

1 لإع130معهل 200 كمماتطنطم1 طاده02 .1957 .قله ,4 .11 لمه .© .2 ,عماعرو؟ 
ش .6 املاظ ,امتوراط ملعء؟ امسا ط اموز 

]1 .21100 متمئعع لعع5 320 ع ممعطعه زط ,1968 .أاأعماء م113 ..[ .م 300 .2 ,اأووية 
«للكتعمع عطا ره مملاناط ل أكتل رورعمع [تجاععم؟ اأمعمء لال طاتلا كععرناهك أطعنا أه مملاءعم 
7 .لونأعبرطط نموا رولعة5 منودره1 آه «ومللهم 

66 200 علنرمعطعءمائاط2 .1967 .طاتصمك .2 لمق ,لالعماعمة84 هآ .له ,2 ,الأمولا 
01 201608 لتمععع عط مه 5ه1غةألهمما 60د لع مماممم كه ومتاعم .111 .رمألةمتمعع 
.9 ملوأتبرطط7 ببماط .كلعع5 ععطتدناعنء لم3 316مره) 
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